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1.1.1 ЖАХАН 


当前 ， 人 类 进入 信息 大 爆炸 的 时 代 ， 各 类 信息 极度 丰富 ， 数 字 信 息 技 术 和 网 络 技术 高 
度 发 过 ， 只 有 借助 各 种 计算 机 ， 才 能 对 各 类 信息 进行 处 理 。 同 时 ， 这 些 计算 机 不 再 局 限于 
以 前 的 PC, 而 是 包 揪 形 态 各 异 、 性 能 千差万别 的 各 类 嵌入 式 系统 -一 从 基于 群集 的 超级 计 
LEEK A TE UKEP ЗЕ BIRE 

后 PC MRKAR. EBAT Ж ЖА Ж HRA Т CS ERIS he 
EAR 38 Р АЛИН ЖЕТЕ. AFIL PDA HATF ggg. KR, ЛЕ P Uk Ër 
飞机 ， 其 至 武器 库 中 的 巡航 导弹 。 数 字 时 代 的 标志 不 再 是 一 台 一 台 的 PC， 而 是 形态 各 异 的 
嵌入 式 系统 。 

向 入 式 系统 的 概念 的 提出 已 经 有 相当 长 的 时 间 ， 其 历史 几乎 和 计算 机 的 历史 一 样 长 。 
但 在 以 前 , 它 主要 用 于 军事 领域 和 工业 控制 领域 ， 所 以 很 少 被 常人 关注 和 了 解 。 直 到 最 近 ， 
随 着 数字 技术 的 发 展 和 新 的 体积 更 小 的 控制 芯片 和 功能 更 强 的 操作 系统 的 出 现 ， 它 才 被 广 
泛 应 用 于 人 们 的 日 常生 活 中 。 

现在 ， 能 入 式 产品 已 经 在 很 多 领域 得 到 广泛 的 使 用 ， 如 国防 、 工 业 控制 ， 通 信 、 办 公 
自动 化 和 消费 电子 领域 等 。 


1. 工业 过 程控 制 


工业 过 程控 制 即 是 对 工业 生产 过 程 中 的 生产 流程 加 以 控制 。 这 种 控制 是 建立 在 对 被 控 
对 象 和 环境 不 断 进行 监控 的 基础 上 的 。 在 控制 过 程 中 ， 嵌 入 式 的 计算 机 处 于 中 心 位置 ， 它 
通过 分 布 在 工业 生产 中 的 各 个 传感器 收集 信息 ， 并 对 这 些 信息 进行 加 工 处 理 和 判断 ， 然 后 
向 执行 器 件 发 出 榨 制 指令 。 整 个 控制 流程 如 图 1-1 所 示 。 
















传感器 
被 控 对 象 信息 
BARBHAS 
控制 命令 
执行 器 件 


图 1-! 工业 控制 中 的 嵌入 式 应 用 模型 


2. 军事 电子 设备 和 现代 武器 
这 是 早期 嵌入 式 系统 的 重要 应 用 领域 ， 衬 事 领 域 从 来 就 是 许多 高 新 技术 的 上 发源 地 。 由 
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于 内 装 伐 入 式 计算 机 的 设备 反应 速度 快 ， 自 动 化 程度 高 ， 所 以 威力 巨 文 ， 自 然 很 得 军 方 青 
瞩 。 从 爱国 者 导弹 的 制导 系统 到 战斗 机 的 瞄准 器 ， 从 MIA2 的 火 控 系统 到 单 兵 系统 的 通信 
e, PI HORA ARIF. 


3. 网 络 通信 设备 


众多 网 络 设备 都 是 冉 入 式 系统 使 用 的 典型 例子 ， 如 路 由 器 、 变 换 机 、Web 服务 器 、 网 
络 接 入 设备 等 。 另 外 , 在 后 PC 时 代 将 会 产生 比 PC 时 代 多 成 百 上 于 倍 的 瘦 服 务 器 和 超级 和 嵌 
入 式 瘦 服 务 器 ， 这 些 瘦 服 务 器 将 为 人 们 提供 需要 的 各 种 信息 ， 并 通过 Internet 自动 、 实 时 、 
方便 、 简 单 地 提供 给 需要 这 些 信 息 的 对 象 。 设 计 和 制造 风 入 式 瘦 服 务 器 、 搓 入 式 网 关 和 幅 
入 式 因特网 路 由 器 已 成 为 周 入 式 系统 的 一 大 应 用 方向 ， 这 些 设 备 为 企业 信息 化 提供 了 廉价 
的 解决 方案 。 


4. 消费 电子 产品 


后 PC 时 代 的 消费 电子 产品 应 具有 强大 的 网 络 和 多 媒体 处 理 能 力 。 易 用 的 界面 和 丰富 
的 应 用 功能 。 这 些 特性 的 实现 ， 都 依赖 于 嵌入 式 系统 提供 的 强大 的 数字 处 理 能 力 和 简洁 实 
用 的 特性 。 

作为 移动 计算 设备 的 PDA 和 手机 已 出 现 融合 趋势 , 未 来 必然 是 二 者 合 一 , 提供 给 用 户 
随时 随地 访问 Internet 的 能 力 ， 同 时 还 具有 其 他 信息 服务 功能 ， 如 文字 处 理 、 邮 件 管 理 、 个 
人 事务 管理 和 多 媒体 信息 服务 等 。 而 且 简单 易 用 ， 价 格 低廉 ， 维 护 简便 。 

作为 消费 电子 产品 的 嵌入 式 系 统 的 另 一 大 应 用 是 信息 家 电 。 信 息 电器 是 指 所 有 能 提供 
信息 服务 或 通过 网 络 系统 交互 信息 的 消费 类 电子 产品 。 如 前 几 年 打 得 火热 的 “ 维 纳 斯 ”与 
“ 女 娲 ”之 战 就 是 信息 家 电 中 的 机 顶 合 之 争 。 如 果 在 家 电 中 的 炙 箱 、 空 调 、 监 控 器 等 设备 
中 峰 入 计算 机 并 提供 网 络 访问 能 力 ， 用 户 就 可 以 通过 网 络 随 时 随地 地 了 解 家 外 的 情况 ， 并 
控制 家 中 的 相应 电器 。 

总 之 ， 随 着 信息 技术 的 发 展 ， 人 类 进入 一 个 全 新 的 数字 时 代 ， 数 字 化 产品 空前 繁荣 ， 
嵌入 式 系统 被 应 用 于 空前 广泛 的 领域 。 在 以 后 相当 长 一 段 时 间 内 ， 骨 入 式 技术 将 在 消费 电 
子 领域 进一步 飞速 发 展 ， 嵌 入 式 产品 将 与 人 们 的 生活 结合 得 越 来 越 紧密 。 


1.1.2 HAGO ER A 








(RUBER A? 全 入 式 系统 就 是 以 应 用 为 中 心 ， 以 计算 机 技术 为 基础 ， 软 硬件 可 
裁减 ， 适 合 应 用 系统 对 功能 、 可 靠 性 、 成 本 、 体 积 和 功 耗 要 求 的 专用 的 计算 机 系统 。 

在 嵌入 式 系统 中 ， 计 算 机 系统 一 般 作为 智能 控制 部 件 散 入 到 整个 应 用 系统 中 ， 是 整个 
系统 的 控制 中 心 ， 主 要 用 于 对 系统 的 信息 处 理 部 件 和 用 户 交互 界面 加 以 控制 。 在 这 种 情况 
下 ， 用 户 并 不 知道 《或 者 不 需要 知道 ) 嵌入 的 计算 机 的 存在 ， 系 统 控制 软件 一 般 被 固化 在 
BARH, BARH BAER (或 不 能 ) 被 用 户 重 新 编程 ， 通 过 特殊 的 输入 、 
输出 设备 与 系统 进行 交互 。 

任何 嵌入 式 系统 都 包括 硬件 和 软件 两 个 方面 。 硬 件 包括 微 处 理 器 、 存 储 器 、IO 端口 和 





E 





图 形 控 制 句 等 。 软 件 包 括 操作 系统 软件 和 应 用 软件 ， 应 用 软件 控制 着 衣 入 式 系统 的 运作 和 
行为 ， 而 操作 系统 则 为 应 用 程序 提供 必要 的 底层 支持 ， 它 一 般 是 通过 提供 应 用 编程 接口 
(API) 来 实现 的 。 BERAR RARAP ENEKI AEH, ARAARA 
MF RAT ВЕ 32 B Е ЕЛУ Н CES ALT TELE E IE 

因为 能 入 式 系统 是 面向 应 用 、 产 品 和 用 户 的 ， 所 以 不 可 能 不 研究 应 用 特性 以 开发 出 一 
个 如 PC 般 通用 的 典 入 式 系 统 。 在 嵌入 式 系 统 中 ， 具 体 的 应 用 将 决定 对 硬件 和 软件 的 需求 ， 
如 芯片 、 存 储 器 、UO 扩展 和 操作 系统 、 应 用 程序 编制 等 。 和 通用 计算 机 不 同 ， 嵌 入 式 系 统 
的 硬件 和 软件 都 必须 高 效率 地 设计 ， 量 体裁 衣 ， 去 除 元 余 ， 尽 量 以 最 小 的 系统 、 最 低 的 成 
本 去 实现 目标 功能 ， 这 样 的 产品 才 具 有 竟 争 力 。 它 通常 都 具有 低 功 耗 、 体 积 小 、 集 成 度 高 
等 特点 ， 能够 把 通用 CPU 中 许多 由 板 卡 完成 的 任务 集成 在 芯片 内 部 ， 从 而 有 利于 嵌入 式 系 
统 设 计 趋 于 小 型 化 ， 移 动能 力 大 大 增强 ， 跟 网 络 的 结合 也 越 来 越 紧密 。 

下 面具 体 介绍 嵌入 式 系统 的 软 硬 件 特性 。 


1. 硬件 特性 


淇 入 式 系 统 总 是 面向 特定 应 用 的 ， 与 通用 PC 的 硬件 相 比 ， 它 的 硬件 系统 具有 以 下 
特性 : 

e ”体积 小 ， 集 成 效率 高 。 伐 入 式 系 统 总 是 去 除 见 余 ， 力 争 用 最 小 的 系统 完成 旦 标 功 
能 ， 特 别 在 一 些 手持 设备 中 更 是 这 样 。 

e ”面向 特定 应 用 的 特性 。 具 体 嵌 入 式 系统 只 能 适合 某 一 特定 应 用 ， 针 对 另 一 应 用 就 
需要 重新 设计 硬件 系统 。 

e 。 低 功 耗 ， 电 磁 兼 容 性 好 ， 能 在 恶劣 环境 下 工作 ， 即 使 死机 也 要 求 能 够 快速 重启 。 

总 之 ， 和 能 入 式 系统 硬件 在 价格 、 功 能 、 体 积 、 重 是 、 能 耗 等 方面 都 有 严格 的 限制 . 


2. 软件 特性 


а ЛИЯ, АРЛ ИНИН», ВАЖИ ТЕРА: 

° ЖАЛИО EURPERCRUBAE. НЕА РЕНОАР 
进行 的 ， 它 往往 牵涉 硬件 驱动 方面 的 一 些 软 硬 结 合 部 分 ， 这 就 要 求 开 发 人 员 必 须 
具备 相关 的 硬件 知识 。 

. ”软件 代码 要 求 高 效率 和 高 可 靠 性 《小 ) 。 外 于 嵌入 式 系 统 中 软件 运行 空间 有 限 ， 
内 存 空间 非常 宝贵 ， 在 软件 的 编程 过 程 中 必须 时 刻 状 虚 软 件 的 运行 效率 ， 同 时 选 
用 高 质量 的 编译 工具 。 在 实时 系统 中 ,处 理 器 必须 严格 处 理 异 砂 发 生 的 各 种 任务 ， 
这 对 程序 的 算法 设计 提出 了 更 高 的 要 求 。 另 外 ， 蔷 入 式 软件 系统 还 应 该 有 异常 处 
理 、 快 速 复位 等 特点 。 

e ”软件 一 般 国 化 在 FLASH 或 ROM re. 为 了 提高 执行 速度 和 系统 的 可 靠 狂 ， 同 时 缩 
短 系统 复位 时 间 ，-~ 般 在 嵌入 式 软件 调试 好 后 ,会 下 载 因 化 到 目标 极 中 的 FLASH 
或 ROM 中 。 和 目标 板 启 功 时 ， 再 运行 其 中 的 代码 ,而 不 是 像 PC 那样 从 硬盘 存储 器 
中 读 取 程序 。 




















Ex A 5X, Linux 基础 





12 实时 与 实时 系统 
1.21 实时 与 实时 系统 的 基本 概念 


在 虑 入 式 领 域 中 一 个 非常 重要 的 概念 是 实时 ， 实 时 系统 是 指 在 确定 的 时 间 内 完成 规定 
功能 ， 并 能 对 外 部 异步 事件 作出 正确 响应 的 计算 机 系统 。 设 计 实 时 系统 时 ， 不 仅 要 兰 虑 算 
法 逻 男 设计 的 正确 性 ， 而 且 要 者 者 执行 这 些 算 法 的 时 间 相 关 性 。 
实时 系统 的 核心 是 必须 在 确定 的 时 间 内 执行 完 一 项 预先 定义 的 操作 ， 否 则 将 引起 性 能 
下 降 其 至 系统 崩溃 等 严重 后 果 。 比 如 在 一 个 工业 控制 系统 中 ,传感器 每 秒 钟 收集 5 组 数据 ， 
而 处 理 器 必须 根据 每 组 数据 发 出 相应 的 控制 指令 ， 这 就 要 求 处 理 器 处 理 每 组 数据 的 时 间 不 
EXT 1⁄5 种 ， 否 则 在 上 - -组 数据 还 没有 处 理 完 ， 相 应 的 控制 命令 不 能 及 时 发 送出 去 ， 新 
的 一 组 数据 又 输入 进来 ， 这 样 必 将 导致 系统 前 溃 。 
需要 说 明 的 是 ， 实 时 系统 并 不 是 说 系统 的 响应 和 处 理 速 度 非 常 快 ， 而 一 个 高 速 系统 也 
不 一 定 是 实时 系统 ， 就 如 一 个 使 用 UINX 操作 系统 的 大 型 服务 器 ， 不 一 定 是 实时 系统 一 样 。 
实时 系统 对 处 理 速 度 的 要 求 是 干 差 万 出 的 ， 必 须 视 具体 应 用 而 定 。 高 性 能 的 粒子 甄别 系统 的 
村 别处 理 可 能 要 求 在 微 秒 甚 至 纳 种 内 作出 判断 ， 而 上 一 个 例子 只 要 求 秒 级 的 处 理 速 度 。 
实时 系统 中 实时 性 的 实现 需要 硬 软 件 的 配合 来 完成 。 首 先 必须 保证 硬件 的 处 理 速度 满 
是 实时 要 求 ， 同 时 相对 软件 而 言 ， 实 时 性 体现 在 组 成 软件 系统 的 各 个 任务 的 执行 时 限 。 在 
实时 系统 中 ， 每 个 任务 的 运行 都 是 有 时 限 〈deadline) 的 ， 即 任务 执行 的 最 长 时 间 。 
实时 系统 按时 限 对 系统 的 影响 程度 不 同 ， 分 为 软 实时 系统 (soft real-time system) FIER 
实时 系统 《hard real-time system)。 前 者 对 偶尔 超过 时 限 的 操作 是 可 以 容忍 的 ， 并 且 具 有 相 
应 的 处 理 机 制 ， 不 会 因为 个 别 存 在 的 超时 限 操作 而 引起 严重 的 后 果 ， 尽 管 这 可 能 造成 系统 
性 能 的 于 降 ， 而 后 者 是 不 能 容忍 的 ， 在 和 硬 实 时 系统 中 ， 超 过 时 限 的 后 果 是 无 法 预测 的 。 
在 实时 系统 中 ， 用 响应 时 间 ‘response time)、 牛 存 时 间 (survival time) idit 8 
(throughput) 等 3 个 指标 来 衡量 系统 的 实时 性。 下 面 对 这 3 个 指标 进行 相应 的 说 明 。 
”响应 时 间 ， 是 实时 系统 从 识别 一 个 外 部 事件 到 作出 响应 的 时 间 ， 在 控制 应 用 中 它 
是 量 重 要 的 指标 ， 如 果 在 硬 实时 系统 中 外 部 事件 不 能 及 时 响应 处 理 ， 系 统 将 可 能 
e ”生存 时 间 ; 是 数据 的 有 效 等 待 时 间 ， 在 该 时 间 内 数据 是 有 效 的 ， 超 过 生存 时 间 的 
数据 是 无 效 的 ， 如 在 上 面 的 工业 控制 的 例子 中 ， 数 据 的 生存 时 间 为 15 秒 ， 超 过 
这 段 时 间 绿 冲 区 的 数据 就 将 无 次。 

e diii: 是 在 一 个 给 定时 间 上 内 ， 系 统 可 以 处 理 的 事件 总 数 。 例 如 MODEM 中 用 每 
秘 钟 处 理 的 比特 数 表 示 吞 叶 量 。 知 性 量 可 能 是 平均 响应 时 间 的 倒数 ， 但 一 般 要 小 
一 些 ， 因 为 在 每 次 响应 后 还 要 做 处 理工 作 ， 有 一 段 恢复 时 间 。 

与 PC 中 所 使 用 的 操作 系统 一 样 ， 在 实时 领域 也 有 实时 操作 系统 。 实 时 操作 系统 
(Real-time Operating System, RTOS) 是 基于 计算 机 的 ， 是 管理 计算 机 软 硬 件 资源 并 提供 
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人 机 命令 和 编程 接口 的 系统 ， 它 能 在 固定 的 时 间 内 对 -一 个 或 多 个 由 外 设 发 出 的 信号 作出 适 
当 的 反应 ， 同 时 它 还 是 嵌入 式 软件 开发 妾 侣 。 与 普通 分 时 操作 系统 不 同 ， 实 时 系统 强调 系 
统 对 外 部 异步 事件 响应 时 间 的 确定 性 。RIOS 是 操作 系统 的 一 个 重要 分 支 ， 它 与 通用 的 商 
His E RR UNIX. Windows 有 共同 的 一 面 ， 也 有 不 回 的 一 而 。 对 于 ~ 艇 的 商用 操作 系 
统 ， 它 的 目的 是 方 使 用 户 管理 计算 机 资产， 以 最 大 限度 地 利用 计算 机 的 资源 ;而 RTOS iê 
求 的 是 任务 切换 的 实时 性 、 事 件 响应 时 间 的 可 确定 性 及 系统 的 高 可 靠 性 。 评 价 一 个 实时 系 
统 的 性 能 要 从 任务 调度 功能 、 内 存 管理 功能 、 最 小 内 存 开 销 、 作 务 切 换 时 间 、 最 大 中 断 禁 
止 时 间 等 方面 来 考虑 。 下 面 对 这 些 概念 进行 简单 的 说 明 ， 详 细 介 绍 将 在 后 面 章节 中 进行 。 


1. 途 务 与 任务 调度 


在 RTOS 中 的 任务 是 指 一 个 程序 分 段 , 这 个 分 段 被 操作 系统 当 作 一 个 基本 单位 来 调度 ， 
它 大 至 相当 于 PC 机 中 操作 系统 的 进程 的 概念 。 任 务 是 一 个 可 运行 的 程序 段 ， 它 一 般 完成 
一 项 单一 的 功能 。 在 务 自 己 认为 它 独自 占有 CPU 资源 。 在 嵌入 式 软 件 的 设计 过 程 中 ， 要 把 
问题 分 化 为 一 个 一 个 的 任务 ， 每 个 任务 都 是 应 用 的 某 一 部 分 ， 完 成 一 部 分 功能 ， 它 们 被 赋 
平一 定 优先 级 ,有 自己 的 一 套 CPU 寄 疹 器 和 堆栈 空间 。 在 嵌入 式 软件 设计 中 多 任务 的 存在 
可 以 使 CPU 利用 达到 最 大 值 ， 并 且 可 以 实现 程序 模块 化 。 

在 内 有 一 个 CPU НАЯ, 多 任务 运行 的 实现 要 靠 RTOS 在 许多 任务 之 间 切 换 、 
调度 。 任 务 调度 即 决定 应 该 运行 哪个 任务 ， 这 是 内 核 的 主要 职责 之 一 。 多 数 实时 操作 系统 
都 是 基于 优先 级 调度 算法 的 。 即 每 个 任务 都 被 赋予 一 定 的 优先 级 ,而 CPU 总 是 执行 处 于 就 
绪 态 的 忧 先 级 最 高 的 任务 ， 但 究竟 何 时 让 优先 级 最 高 的 任务 掌握 CPU 使 用 权 ， 要 看 RTOS 
的 内 核 类 型 《 即 是 可 剥夺 抢占 式 的 ， 还 是 不 可 剥夺 抢占 式 的 )， 具 体 相 关 知 识 的 介绍 ， 请 参 
AB 3 章 关 于 任务 调度 的 内 容 。 


2. 内 存 管理 


它 是 针对 有 内 存 管 理 单元 (MMU) 的 处 理 器 设计 的 一 些 桌 面 操作 系统 ， 如 Windows. 
Linux ， 都 引入 了 虚拟 存 情 器 的 概念 。 虚 拟 内 存 地 址 被 送 到 内 存 管理 单元 《Memery 
Management Unit，MMU)。 在 这 里 ， 虚 拟 地 址 被 贾 射 为 物理 地 址 ， 实 际 存储 器 被 分 割 为 相 
同 大 小 的 页 面 , 采用 分 页 的 方式 载 入 进程 。 一 个 程序 在 运行 之 前 , 设 有 必要 全 部 装 入 内 存 ， 
而 是 仅 将 那些 当前 需要 运行 的 部 分 页 面 装 入 内 容 运 行 。 在 许多 RTOS 中 ， 也 来 用 MMU XE 
行内 存 管 理 ， 并 且 它 的 内 存 管理 模式 可 以 分 为 实 模式 和 保护 模式 。 

还 有 许多 典 入 式 系统 是 针对 没有 MMU 的 处 理 器 设计 的 ， 在 这 里 不 能 使 用 处 理 器 的 点 
拟 内 存 管 理 技术 ， 采 用 的 是 实 存储 器 管理 策略 。 因 而 对 于 内 存 的 访问 是 直接 的 ， 它 对 地 址 
的 访问 不 需要 经 过 MMU， 而 是 直接 送 到 地 址 线 上 输出 ， 所 有 程序 中 访问 的 地 址 都 是 实际 
的 物理 地 址 。 而 且 ， 大 多 数 的 嵌入 式 操作 系统 都 对 内 存 空间 没有 保护 ， 各 个 进程 实际 上 都 
共享 一 个 运行 室 间 。- -个 进程 在 执行 刹 ， 系统 必须 为 它 分 配 足够 的 连续 地 址 空间 ， 然 后 将 
其 全 部 载 入 主 存储 器 的 连续 空间 ， 如 和 虹 入 式 Linux 领域 的 uCtinux 就 是 这 样 。 

在 在 入 式 系 统 的 开发 中 ，RTOS 的 内 存 管理 能 力 是 选择 实时 操作 系统 的 重要 参考 因素 ， 
因为 嵌入 式 开发 人 员 也 不 得 不 参与 系统 的 内 存 管理 。 从 编译 内 核 开 始 ， 开发 人 员 必 须 告 1 
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系统 这 块 开发 板 到 底 拥 有 多 少 内 存 ; 在 开发 应 用 程序 时 ， 必 须 兰 虑 内 存 的 分 配 情况 并 关注 
应 用 程序 需要 运行 空间 的 大 小 。 男 外 ， 阁 采用 实 存储 器 管理 策略 ， 上 用户 程序 同 内 核 以 及 其 
他 用 户 程序 都 处 在 一 个 地 址 空间 中 ， 程 序 开发 时 要 保证 不 侵犯 其 他 程序 的 地 址 空间 ， 以 使 
得 程序 不 至 干 破坏 系统 的 正常 工作 ,或 导致 其 他 程序 的 运行 异常 。 


3. 最 小 内 存 开 销 


在 RTOS 评价 中 ， 最 小 内 存 开 销 是 -个 重要 指标 。 最 小 内 存 开销 是 指 在 嵌入 式 系统 中 
只 运行 某 个 操作 系统 所 需要 的 最 小 内 存 。 在 骨 入 式 系统 中 ， 由 于 内 存 有 限 ， 所 以 必须 考虑 
运行 操作 所 需 的 最 小 内 存 。 系 统 内 存 必 须 天 于 最 小 内 存 开销 ， 因 为 运行 应 用 软件 还 需 内 存 。 


4. 任务 切换 时 间 


由 于 某 种 原因 使 某 个 任务 退出 运行 时 ，RTOS 要 保存 它 的 现场 运行 信息 ， 把 它 播 入 相 
应 任务 队列 ， 并 根据 一 定 的 算法 重新 选 定 一 个 任务 使 之 投入 运行 ， 这 一 过 程 所 需 的 时 间 称 
为 任务 切换 时 间 。 任务 切换 时 间 也 就 是 操作 系统 从 一 个 任务 取 回 CPU 控制 权 把 它 交 给 另 一 
个 任务 所 需要 的 时 间 。 

5. E BEAR) B$ lš] I d ERES ET [e] 


ш RTOS 运行 在 核心 态 或 执行 某 些 API 时 , 是 不 会 因为 外 部 中 断 的 到 来 而 中 断 执 行 的 ， 
只 有 在 重 回 用 户 态 后 ， 才 会 响应 中 断 。 从 系统 进入 核心 态 到 重 回 用 户 态 的 最 大 时 间 就 称 为 
中 断 禁 下 时 间 。 

中 断 延 迟 时 间 是 指 从 系统 确认 中 断 到 开始 执行 中 断 服务 程序 的 第 一 条 指令 的 这 一 段 时 
8]. RTOS НТА IFFI] ER UA F 3 个 因素 决定 : 

e 处理 器 硬件 延迟 时 间 ， 也 就 是 从 外 部 电路 产生 中 断 到 形成 中 断 请 求 信号 的 时 间 ， 

这 段 时 间 一 般 韭 常 短 ， 可 以 忽略 。 

e RTOS 处理 中 断 并 将 控制 权 移 交 给 相应 的 中 断 处 理 程 序 所 党 时 间 。 

路 断 禁 止 时 间 。 

为 了 缩短 中 断 延 迟 时 间 ， 许 多 商用 的 RTOS 采用 “可 中 断 ” 的 内 核 调用 ， 即 使 在 内 核 
态 ， 也 可 以 中 断 执行 ， 喇 应 外 部 中 斯 。 

任务 切换 时 间 和 中 断 禁 下 时 间 决 定 了 系统 的 实时 性 。 以 上 几 个 方面 是 RTOS HRERS 
的 重要 指标 ， 在 具体 选择 时 应 依据 应 用 要 求 和 成 本 综合 考虑 。 





1.2.2 ”目前 应 用 广泛 的 罕 入 式 实时 操作 系统 


其 实 ， 左 入 式 系统 并 不 是 一 个 新 生 的 事物 ， 从 20 世纪 ВО 年 代 起 ， 国 际 上 就 有 一 些 TT 
组 织 和 公司 开始 进行 商用 嵌入 式 系统 和 专用 操作 系统 的 研发 ， 这 其 中 涌现 了 HERAM 
入 式 系统 。 进 入 20 世纪 90 年 代 后 ， 国 内 的 一 些 公司 和 科研 院 校 也 开始 涉足 嵌入 式 实时 操 
作 系 统 ， 并 且 已 经 开发 出 了 - - 些 可 与 国外 产品 媲美 的 实时 操作 系统 。 下 面 对 一 些 在 我 国 矿 
泛 使 用 的 RTOS 进行 相应 的 介绍 。 























B A Linus 应 用 开发 详解 


1. VxWorks 操作 系统 


VxWorks ЖЕ Fl BIEN AR OUR IERI SU YE. ri EA В RRRA HR Ж 
统 。 它 是 美国 WindRiver ARAI mh. BA RHP SETEM ERES SEES PEN УУ ЯЬ ЛУ ИТЕ 
通信 、 军 事 、 航 空 、 航 天 等 高 精 尖 技术 及 实时 性 要 求 极 高 的 领域 中 ， 已 经 在 包括 爱国 者 导 
弹 和 火星 探测 器 等 许多 领域 上 得 到 成 功 应 用 。 它 具有 以 下 特性 : 


e 
Ф 
° 


微 内 核 结构 (最 小 体积 <8KB》 。 

微 秒 级 中 断 处 理 。 

高 效 的 任务 管理 : 

> 多 任务 ， 最 多 共有 256 优先 级 。 

> 优先 抢占 和 轮转 调度 。 

> 快速、 确定 的 上 下 文 转换 。 

多 处 理 器 支持 。 

灵活 的 任务 间 通 信 。 支 持 以 下 多 种 任务 间 通 信 方 式 : 

> “具有 优先 级 继承 的 二 进 制 、 计 数 器 、 互 斥 的 信和 号 量 。 
НАБ. 

ERF. 

共享 内 存 。 

信号 异常 处 理 。 

符合 POSIX 1003.1b 实时 扩展 标准 。 

支持 MS-DOS 和 RT-11 文件 系统 。 

完全 符合 ANSI C 标准 。 

支持 多 种 体系 结构 的 姓 理 器 , 如 х86. 1960. Sun Sparc. Motorola MC68xxx、 ARM. 
POWER PC 等 。 


v v Y 


wv 


2. WinCE 操作 系统 


WinCE 是 由 微软 公司 推出 的 嵌入 式 实时 操作 系统 ，Microsoft Windows CE 是 从 整体 上 为 
有 限 资 源 的 平台 设计 的 多 任务 、 多 优先 级 的 操作 系统 。 其 模块 化 设计 允许 它 对 于 从 掌上 电脑 
到 专用 的 工业 控制 器 的 用 户 电子 设备 进行 定制 。 操 作 系 统 的 基本 内 核 需 要 人 至少 200KB。 但 
它 的 最 大 缺点 是 实时 性 不 好 ， 是 软 实时 操作 系统 ， 只 能 用 于 对 实时 性 要 求 不 高 的 场合 。 


3. YRTX 操作 系统 


VRTX 是 老牌 的 嵌入 式 实时 操作 夭 统 ， 在 早期 的 商用 嵌入 式 操作 系统 中 曾 扮 演 “ 领 头 
3” ff 

VRTX 具有 一 组 满足 用 户 需 要 的 模块 化 的 编程 界面 和 工具 。 无 论 是 对 存储 器 和 耗 能 人 有 
限制 的 手持 器 件 ， 还 是 用 于 电话 交换 的 网 络 管理 卡 ，VRTX 都 有 :-- 套 工具 满足 开发 者 的 需 
求 。 通 过 对 可 向 上 兼容 编程 接口 和 面向 对 象 开 发 的 支持 ，VRIX 保证 在 将 来 支持 和 能 重复 
利用 其 源码 。VRTX 的 特点 包括 易于 载 入 定制 硬件 、 文 件 系统 支持 及 ANSUPOSIX 接口 。 


8r 
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VRTX 还 支持 多 种 网 络 协议 。 


VRTX 上 且 前 主要 有 YRTXsa、 VRTX5 和 专门 支持 单 世 片 (SOC) 的 VRTXmc/VRTXoc 3 
个 版 本 。 


4. pSOS 操作 系统 


ISI 公司 推出 了 RTOS， 现 在 151 己 经 被 WinRiver A H]3&3f, pSOS 属于 WindRiver 公 
司 的 产品 。 这 个 系统 是 一 个 模 鼎 化、 高 性 能 的 实时 操作 系统 ， 专 为 颈 入 式微 处 理 器 设计 ， 
提供 一 个 完全 多 任务 环境 ， 在 定制 的 加 是 商业 化 的 硬件 上 提供 高 性 能 和 高 可 靠 性 。 可 以 让 
开发 者 根据 操作 系统 的 功能 和 内 存 需 求 定制 成 每 一 个 应 用 所 需 的 系统 。 开 发 者 可 以 利用 它 
来 实现 从 简单 的 单个 独立 设备 到 复杂 的 、 网 络 化 的 多 人 处理 器 系统 。 


5. Palm OS 操作 系统 


3Com 公司 的 Palm OS 在 PDA 市 场 上 占有 很 大 的 市 场 份额 , 它 有 开放 的 操作 系统 应 用 
程序 接口 ， 开 发 商 可 以 根据 需要 自行 开发 所 需要 的 应 用 程序 。 


6. Delta OS 操作 系统 


Delta OS 是 电子 科技 大 学 实时 系统 实验 室 和 北 束 科 银 京成 公司 联合 开发 的 ， 国 内 有 具有 
完全 自主 知识 产权 的 RTOS， 已 经 成 功 地 应 用 于 消费 电子 产品 、 通 信 产 品 、 工 业 控 制 及 军 
用 电子 产品 中 。 它 具有 高 可 靠 性 、 实 时 性 良好 、 可 伸缩 性 、 可 移植 性 强 《30% 以 上 代码 采 
用 己 语 音 编 写 )、 支 持 多 处 理 器 结构 的 硬件 环境 和 接口 标准 的 开放 性 等 特点 。 

Delta OS 是 由 具有 高 可 靠 性 各 实时 性 的 内 核 DeltaCOR、 嵌 入 式 TCP/IP DeltaNET, HZ 
入 式 文件 系统 DeltaFILE 以 及 嵌入 式 图 形 接口 DeltaGUI 组 成 。 


7. RAA Linux 操作 系统 


以 上 介绍 的 RTOS HER НЕКА BER AE. CERAT RERNA P ШИЖ > 
持 上 都 有 自己 的 优势 。 但 是 ， 这 些 专 用 操作 系统 均 属 于 商业 化 产品 ， 其 价格 昂贵 ; 而 且 ， 
由 于 很 多 时 候 它 们 的 核心 源 代 码 都 是 不 公开 的 ， 这 使 得 每 个 系统 上 的 应 用 软件 与 其 他 系统 
都 无 法 兼容 。 由 于 这 种 封闭 性 还 导致 商业 嵌入 式 系统 在 对 各 种 设备 的 支持 方面 存在 很 大 的 
问题 ， 使 得 对 它们 的 软件 移植 变 得 很 困难 。 由 于 Linux 自身 诸多 优势 ， 在 嵌入 式 这 个 IT P= 
炎 的 新 的 关键 领域 ， 碟 入 式 Linux 操作 系统 适时 地 出 现在 各 嵌入 式 厂 斋 面前， 吸引 了 许多 
开发 商 的 目光 ， 上 成 为 髋 入 式 操作 系统 的 新 宠 ， 王 面 将 对 它 进行 重点 介绍 。 














13 #А X, Linux 


1.3.1 Ak Linux SI Sz AX, Linux 


Linux ТЕ Ej" E E E RR, TEEEDSIOXOCRES. ROR Ha 
学 生 Linus Torvalds 学 习 操作 系统 课程 后 的 练习 。1991 F9 Н 17 日 ， 在 实现 了 Linux 最 初 
. 9 . 
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的 基本 功能 后 ，Linus 将 Linux 以 开放 源 代 码 的 方式 放 在 网 络 上 (这 就 是 Linux 0.01 版 本 )， 
吸引 了 一 大 批 顶级 黑客 加 入 到 Linux 的 开发 队伍 中 ， 恒 得 Linux 在 短期 内 就 成 为 一 个 稳定 ， 
成 熟 、 实 用 的 操作 系统 。 

与 传统 的 操作 系统 不 同 , Linux 操作 系统 的 开发 一 开始 就 在 FSF( 白 由 软件 基金 会 组 织 
的 GPL (GNU Public License) 的 版 本 控制 之 下 ，Linux 内 核 的 所 有 源 代 码 都 采取 了 开放 源 
代码 的 方式 。 其 内 核 的 发 布 是 由 Linus Torvalds 和 Alan Cox 等 领导 的 内 核 开 发 小 组 惊 制 。 
世界 各 地 的 开发 者 们 都 将 自己 对 Linux 内 核 所 作 的 修改 提交 给 Linus 小 组 ， 由 这 个 小 组 进 
行 统一 控制 ， 随 时 对 内 核 进行 更 新 升级 。 整 个 开发 过 程 都 使 用 CVS《 著 名 的 自由 版 本 控制 
软件 ) 进行 版 本 控制 ， 使 得 全 直 界 的 几 干 名 开发 者 可 以 通过 网 络 进行 协同 开发 。Linux 内 核 
开发 的 速度 相当 棒 ， 目 前 在 其 站 点 (htp:/wwwkernel.org) 上 几乎 每 间隔 三 天 就 进行 一 次 
内 核 的 升级 ， 昌 神 最 新 的 稳定 内 核 是 2.620. 

和 和 其 他 操作 系统 相 比 ，Linux 操作 系统 具有 以 下 优点 : 

(1) 内 核 稳 定 、 功 能 强大 、 支 持 多 种 硬件 平台 、 应 用 软件 和 多、 兼容 性 好 。 

Linux 是 一 个 荣 UNIX 的 操作 系统 ， 其 代码 是 完全 重新 开发 的 ,内 核 功 能 强大 ， 实 现 简 
洁 。 它 提供 了 类 UNIX 的 编程 接口 和 系统 调用 ， 可 以 方便 地 将 UNIX 系统 上 的 应 用 程序 ， 
移植 到 Linux 上 运行 。 另 外 由 于 它 开 放 海 代码 的 缘故 ， 使 得 Linux 的 源 代码 得 到 了 从 多 网 
络 墨 客 的 审查 和 修改 ， 有 着 非常 好 的 稳定 性 ， 可 以 胜任 7 CRD X24 C]. 365 (R) 
X24《〈 小 时 ) 等 高 稳定 性 应 用 程序 的 要 求 。 

最 新 的 Linux 内 核 支 持 多 种 体系 结构 的 处 理 器 ， 包 括 目 前 流行 的 Intel x86. 
Motorola/IBM PowerPC. АКМ. Compaq Alpha. Sun SPARC 等 向 处理 器 体系 结构 。 目 前 ， 
很 多 将 Linux 移植 到 其 他 硬件 平台 的 工作 也 部 正在 进行 之 中 。 

同时 ，Linux 平台 上 上 的 应 用 软件 也 不 断 地 得 到 扩充 。 许 多 著名 的 商业 软件 都 有 了 Linux 
下 的 版 本 。 像 办 公 自 动 化 的 Star Dffice、 文 字 处 理 、 电 子 表 格 软件 Corel WordPerfect 8. Ж 
成 开发 环境 Kdevelop、 数据 库 Oracle 8 for Linux, Netscape Navigator 6.0 浏览 器 , Apache 网 
络 服务 器 等 重量 级 应 用 程序 都 已 经 纷纷 蕉 出 。 而 且 ， 上 月 前 像 Borland 这 祥 的 顶级 商业 RAD 
开发 工具 广 商 ， 也 推出 了 其 旗舰 产品 Delphi 的 Linux 版 本 Kylix, PE Windows 平台 下 
使 用 CLX 开发 的 应 用 程序 可 以 方便 地 移植 到 Linux 环境 ,简化 了 Linux 下 应 用 软 性 的 开发 。 
Kylix 开发 速度 相当 快 ， 目 前 最 新 版 本 已 经 是 Куйх 3。 另 外 ， 像 KDE. GNOME 等 强大 的 
桌面 环境 的 推出 ， 在 很 大 程度 上 也 提高 了 Linux 的 易 用 性 。 

(2) 内 核 可 根据 需要 任意 裁减 。 

根据 GPL 协议 规定 ，Linux 操作 系统 的 源 代 码 可 以 免费 获得 ， 并 在 遵守 GPL 协议 的 条 
件 下 进行 修改 。 这 就 使 得 修改 Linux 内 核 来 满足 自己 的 需要 成 为 可 能 。 目 前 ， 伏 客 的 嵌入 
式 Linux 版 本 ， 正 是 受益 于 Linux 的 这 一 特点 。 

G) 使 用 成 本 低 。 

使 用 商业 操作 系统 (如 Windows, Solaris. AX 等 ) 都 需要 为 每 一 个 复制 支付 相当 数 
量 的 费用 ， 间 时 在 其 下 的 应 用 软件 也 都 需要 购买 才能 使 用 。 为 了 在 商用 操作 系统 下 建立 一 
个 开发 环境 ， 除 了 要 为 操作 系统 本 身 付 费 之 外 ， 还 要 为 组 成 开发 环境 的 应 用 软件 支付 大 量 
388]. 相 比 之 下 , Linux 是 免费 软件 ， 只 需要 遵守 GPL 的 规定 , 就 可 以 免费 获得 复制 。Linux 
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下 有 同样 遵循 GPL 规定 的 汇编 (如 PASCAL, С, С++. Java Ж) 的 软件 工具 开发 包 ， 如 
KAMEN GNU 工具 链 (GU GCC. GDB 等 )。 这 些 软 件 从 功能 角度 上 看 并 不 亚 于 商用 开 
发 包 ， 甚 至 优 于 某 些 商业 产品 ， 如 ОСС. Apache 3E. 这样 ， 使 用 Linux 构建 服务 器 系统 或 
是 软件 开发 环境 等 ， 其 软件 购买 费用 几乎 可 以 忽略 不 计 。 

(4) 多 专业 的 商业 公司 参与 ， 发 展 潜 力 大 

Linux 开放 源 代码 的 特点 ， 使 得 一 大 批 专门 商业 公司 都 参与 到 对 Linux 的 开发 之 中 , 如 
RedHat, VALinux 和 CYGWIN 等 。 这 些 公司 一 方面 参与 Linux 的 开发 一 方面 将 Linux 内 
核 和 和 应 用 软件 验 合 起 来 ， 加 入 自己 的 安装 和 配置 管理 工具 打包 发 行 ， 这 就 是 常 说 的 Linux 
BITRE. Lim: 的 发 行 版 本 数量 众多 ， 最 有 名 的 Linux 发 行 版 本 有 RedHat, Slackware, 
Mandalaka、Debian、SESU 等 。 这 些 Linux 发 行 版 本 整合 了 大 量 的 Linux 应 用 软件 ， 并 且 
提供 了 相对 容易 的 使 用 和 管理 界面 ， 要 大 降低 了 Linux 的 使 用 难度 。 

综 上 所 述 , Linux 具有 相当 多 的 优点 。 它 的 内 核 稳 定 、 功 能 强大 ,可 裁减 和 低 成 本 的 特 
性 非常 适合 帷 入 式 应 用 。 但 是 ，Linux 最 初 并 不 是 为 对 入 式 系统 设计 的 。Linux 内 核 本 身 不 
具备 强 实时 特性 ， 且 内 核 体积 较 大 ， 因 此 ， 想 要 把 Linux 用 于 嵌入 式 系 统 ， 必 须 对 Linux 
进行 实时 化 、 媒 入 式 化 ， 而 这 正 是 目前 嵌入 式 开 发 的 新 热点 ， 也 是 本 书 所 要 介绍 的 重点 。 

AZ Linux 就 是 在 窗 入 式 系 统 中 使 用 的 Linux。 通 常 是 将 标准 Linux 进行 相应 改造 
后 ， 再 用 作 嵌 入 式 计算 机 的 操作 系统 ， 为 钥 入 式 应 用 程序 提供 操作 系统 服务 。 


1.3.2 WAR Linux 的 特点 











在 本 章 1.1 节 已 经 提 到 ， 幅 入 式 系 统 所 上 共有 的 特殊 要 求 包括 网 入 式 系 统 有 不 同 程度 的 
实时 性 要 求 ， 捞 入 式 系 统 在 体积 、 功 能 、 能 耗 等 方 务 受 县 体 工作 环境 和 开发 、 生 产 成 本 的 
限制 ， 峰 入 式 系 统 的 软件 硬件 环境 复杂 多 变 ， 购 入 式 系 统 的 操作 系统 应 该 根据 这 些 环境 有 
很 好 的 可 移植 性 、 可 配置 性 和 可 剪裁 性 ， 以 便 能 灵活 地 适应 不 同 的 软 便 忻 环境 。 

要 把 Linux 用 于 嵌入 式 环 境 ， 就 必须 修改 Linux 满足 嵌入 式 系统 的 要 求 。 在 1.3.1 小 节 
中 讲 到 ， 要 修改 Linux 使 其 嵌入 式 化 。 主 要 集中 在 两 个 方面 : “EER, ZERRE. $F 
对 这 两 个 方面 ， 国 外 一 些 公司 和 研究 机 构 开 发 出 了 各 具 特 色 的 嵌入 式 Linux 版 本 。 在 实时 
性 方面 ， 最 为 有 名 的 赃 入 式 Linux 版 本 有 RTLinux 和 KURT Linus $. WD Linux 体积 
方面 ， 则 以 美国 网 虎 国际 公司 最 为 突出 ， 已 经 成 功 地 将 Linux 872830 143KB ХА, ЖЕН 
前 正式 公布 的 最 小 Linux 内 核 。 

与 目前 市 场 上 的 众多 商业 的 RTOS 《实时 操作 系统 )》 НИ, RAZ Linux 拥有 以 下 的 特点 。 

1， 完 全 开发 源 代码 

EAR Linux 开放 源 代码 ， 这 使 得 学 习 、 修 改 、 前 裁 Linux RATA KARRAR] 
设计 者 可 以 对 司 入 式 Linux 进行 二 次 开发 , ,去掉 操 作 系 统 的 附加 功能 ， 只 保留 必须 的 操作 


系统 功能 ， 并 且 可 以 根据 实际 应 用 的 需要 优化 操作 系统 的 代码 ， 从 而 降低 整个 系统 开销 与 
能 耗 。 而 且 前 大 多 商用 RTOS， 要 么 不 提供 源 代 码 ， 要 么 购买 源 代 码 需要 文 付 高 额 的 版 本 
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ЖР. ВЕ Р, BRAR Linux 的 这 一 优点 对 于 对 成 本 和 能 耗 极为 敏感 的 嵌入 式 系 统 是 十 
分 重要 的 。 


2. Rh 


GPL 协议 保证 了 源 自 Linux RAA Linux 也 是 开放 源 代 码 的 和 白 由 软件 ， 也 就 是 说 ， 
只 要 遵守 GPL 协议 , RAR Linux 操作 系统 的 源 代 码 可 以 自由 获得 .因此 , 使 用 嵌入 式 Linux 
开发 髓 入 式 应 用 ， 用 于 购买 操作 系统 软件 的 费用 可 以 忽略 不 计 。 而 商业 的 RTOS， 共 操作 
系统 的 每 个 描 由 上 售 价 在 几 百 美元 到 几 万 美元 不 等 ， 如 果 需 要 操作 系统 的 源 代 码 ， 则 还 需要 
员外 购买 。 另 外 ， 大 多数 嵌入 式 Linux 使 用 的 开发 工具 也 是 遵守 GPL 协议 的 ， 同 样 可 以 免 
费 获 得 。 

3. 丰富 的 实用 软件 支持 


Linux 操作 系统 是 一 个 完整 的 、 功能 强大 的 操作 系统 , 提供 了 大 量 的 实用 程序 和 各 种 各 
样 的 应 用 软件 。 这 些 软件 的 正确 性 和 有 效 性 都 经 过 了 实际 应 用 检验 ， 可 以 根据 需要 ， 利 用 
Linux 提供 的 丰富 的 软件 支持 ,迅速 构 建 嵌 入 式 应 用 的 软件 环境 。 这 样 可 以 极 大 地 减 小 嵌入 
式 系统 软件 开发 的 时 间 和 费用 ， 提 高 系统 的 可 靠 性 。 而 商用 的 RTOS 尽管 也 试图 提供 各 种 
常用 软件 工具 包 支 持 ， 但 是 其 数量 是 无 法 和 Linux 操作 系统 区 敌 的 。 

可 以 看 出 , RAR Linux 操作 系统 与 传统 的 商 炎 RTOS 相 比 有 着 自己 独特 的 优点 。 根据 一 
家 专门 进行 嵌入 式 Linux 系统 信息 发 布 的 网 站 http: //www.Linuxdevices.com 的 调查 ， 有 52% 
的 用 户 决定 在 未 来 24 个 月 内 使 用 Linux 作 髓 入 式 系统 的 开发 原型 ， 而 具有 29 名 的 用 户 仍然 使 
用 专 有 操作 系统 ， 19 多 的 用 户 仍然 使 用 Windows 系列 操作 系统 进行 嵌入 式 系统 开发 。 这 说 明了 
BAT Linux 在 开发 嵌入 式 系统 的 广 阁 前 景 。 


1.3.3 Аз Linux 发 展现 状 


Linux 的 嵌入 式 皮 造 主要 围绕 体积 和 实时 性 展开 , 日 前 已 经 有 许多 公司 在 进行 这 方面 的 
工作 。 在 本 节 中 , 将 介绍 几 款 著名 的 典 入 式 Linux 系统 ,包括 RTLinux . KURT, Linux .uClinux. 
Xlinux 和 Embedix 等 。 下 而 将 介绍 几 款 应 用 广泛 的 能 入 式 Linux 操作 系统 。 


1. RT-Linux 


RT-Linux 是 利用 Linux 进行 实时 系统 开发 比较 早 的 尝试， 美国 新 墨西哥 理工 学 院 计算 
机 票 的 Victor Yodaiken 和 Michael Baranov 早 在 1996 年 前 开始 了 对 RT-Linux 的 开发 。 其 最 
新 版 本 是 RTLinuxPro 12 版 。 目 前 RT-Linux 已 成 切 应 用 于 从 航天 飞机 的 空间 数据 采集 、 科 
学 仪 器 测控 到 电影 特技 图 像 处 理 等 众多 领域 。 根据 Linuxdevices.com 的 调查 情况 ， 有 59:8] 
用 户 已 经 将 RT-Linux 应用 到 它们 的 找 入 式 应 用 中 。 

RT-Linux 的 原理 是 采用 双 内 核 机 构 ， 即 将 Linux 的 内 核 代码 进行 少量 修改 ， 将 Linux 
任务 以 及 Linux 内 核 本 身 作为 实时 内 核 的 一 个 优先 级 最 低 的 任务 ， 而 实时 任务 优先 级 高 于 
普通 Linux 任务 ， 即 在 实时 任务 存在 的 情况 下 运行 实时 任务 ， 和 否则 才 远 行 Linux 本 身 的 任 
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务 。 实 时 任务 不 同 于 Linux 普通 进程 ， 它 是 以 Linux 的 内 核 模块 (Linux Loadable Kernel 
Module, LKM) 的 形式 存在 的 。 需 要 运行 实时 任务 的 时 候 ， 将 这 个 实时 任务 的 内 核 模块 插 
入 到 内 核 中 去 。 实 时 任务 和 Linux 一 般 进 程 之 间 的 通信 通过 共享 内 存 或 者 FIFO 通道 来 实现 。 
RT-Linux 工作 原理 如 图 1-2 所 示 。 
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图 1-2 RT-Linux 原理 图 


图 1-2 中 可 以 看 出 ，RT-Linux 接管 了 机 器 的 硬件 ， 实 时 任务 直接 在 RT-Linux 实时 和 内核 
的 调度 下 运行 ， 这 样 保证 了 任务 的 实时 性 。 而 通过 将 Linux 本 身 作为 实时 内 核 优先 级 最 低 
的 任务 ， 又 使 得 Linux 的 常规 操作 可 以 正常 运行 。 同 时 ， 实 时 任务 和 Linux 普通 进程 之 间 
可 以 相互 配合 ， 将 需要 强 实 时 特性 的 任务 放 在 实时 内 核 内 运行 ， 将 界面 显示 和 用 户 监控 功 
能 放 在 Linux 内 部 执行 。 这 种 实现 方法 既 可 以 充分 利用 Linux 的 强大 功能 ， 又 可 以 保证 关 
键 任务 的 实时 性 ， 


2, KURT Linux 


KURT Linux MEETA 一 种 方式 来 获得 实时 性 。KURT_Linux 由 美国 Kansas 大 学 研 
制 。 研发 KURT_Linux 的 最 初 目的 是 满足 实时 网 络 多 媒体 处 理 方面 研究 的 需要 。 因 为 ATM 
网 络 各 多 媒体 处 理 既 要 求 有 很 高 的 实时 性 ， 又 要 求全 面 的 操作 系统 服务 ， 传 绕 的 分 时 系统 
和 专用 实时 系统 都 不 能 同时 满足 这 两 方面 的 需要 ， 因 而 决定 改造 Linux 来 满足 要 求 。 通 过 
直接 对 Linux 核心 进行 改造 来 实现 目标 ， 采 用 的 方法 比较 简洁 ， 没 有 大 动 干 蕊 ， 却 基本 达 
到 了 目的 。 

KURT Linux 强化 了 Linux 的 时 钟 机 制 和 调度 机 制 。 标 准 Linux 将 时 钟 问 隅 固定 为 
10ms， 也 就 是 在 最 好 情况 下 ，Linux 也 需要 10ms 才能 进行 一 次 重 调度 ， 这 显然 无 法 满足 实 
时 操作 的 要 求 。KURT_Linux 通过 修改 Linux 的 时 钟 管理 模块 ， 使 得 时 钟 得 以 hs 为 单位 在 
任何 需要 的 时 候 都 可 以 产生 中 断 。 这 样 ， 既 保证 了 响应 的 实时 性 ， 又 避免 了 不 必要 的 开销 。 
另外 KURT_Linux 通过 增加 了 新 的 实时 调度 模块 ， 使 得 在 KURT Linux 可 以 同时 调度 实时 
任务 和 分 时 和 企 务 运行 。 
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3, uClinux 


uChnux Jil AA 5 Уу] ЖЕНЕ HK AN NPR TE SS 96 EE НЕ, KPT ON, REDIF ЛЕ SP PE e TE 
统 通 用 操作 系统 的 一 大 特色 功能 。 但 是 对 于 峰 入 式 实 时 系统 来 说 ， 则 是 不 实用 的 。 首 先 ， 
绝 大 多 数 的 嵌入 式 设备 孝 设 有 大 额 量 的 硬盘 支持 ， 虚 拟 存 储 器 管理 所 需 的 外 部 存储 器 将 无 
法 获得 。 其 次 ， 虚 拟 存 储 器 管理 将 影响 系统 的 实时 性 能 。 例 如 ， 从 储藏 柜 里 找 东西 吃 ， 找 
东 症 是 需要 时 间 的 ， 找 到 之 后 还 恬 放 到 盘子 里 ， 端 到 桌子 上 来 。 这 总 是 没有 直接 在 桌 上 的 
担子 里 夹 菜 来 得 快 。 当 然 ， 前 提 是 食物 不 是 太 多 ， 而 桌子 也 够 太 ， 能 放 得 下 全 部 的 美味 。 

uClinux 的 基本 思想 就 是 去 掉 标 准 Linux 里 的 虚拟 存储 器 管理 功能 ， 虽 然 强 大 的 存储 器 管 
理 功 能 是 标准 Linux 的 一 大 优点 ， 这 样 一 方面 减 小 了 内 核 的 体积 ， 另 一 方面 又 增强 了 系统 的 实 
时 性 能 。 uClinux 是 基于 Linux 2.0 或 者 Linux 2.4 的 ， 目 前 已 经 移植 到 很 多 的 处 理 器 平台 上 , & 
括 68k、PowerPC、ARM 等 平台 上 。 

另外 ， 在 Linux 小 型 化 方面 还 有 一 些 版 本 。 像 前 面 提 到 了 美国 了 网 虎 国际 公司 推出 的 号 
称 是 目前 世界 上 最 小 的 眶 入 式 Linux - 一 Xlinux， 其 核心 只 有 143KB， 而 且 还 在 不 断 地 缩减 
c. Xlinu 的 另 一 项 特点 就 是 “ 超 字 元 集 ” 技 术 ， 它 不 仅 兼 容 标 准 Linux 字符 集 ， 还 支持 
12 个 国家 和 地 区 的 字符 集 。 | 

而 Embedix AZ Linux MRE E АЖ, Linux 行业 主要 厂商 Lineo 推出 的 。Lineo 对 
Linux 进行 重新 设计 ， 在 较 小 的 体积 内 ,提供 了 25 种 以 上 的 系统 服务 ， 包 括 像 Web 服务 器 
这 样 的 高 级 功能 。 

EA Lim 版 本 众多 ， 在 此 只 能 涉及 沧海 一 标 ， 更 多 的 资源 可 以 到 网 上 搜索 。 

另外 ， 目 前 关于 嵌入 式 Linux 实时 化 和 微型 化 还 有 一 些 发 展 方向 ， 比 如 对 入 式 的 文 性 
系统 、 骨 入 式 C 库 、 赃 入 式 环境 的 集成 开发 工具 等 ， 限 于 篇 幅 也 不 再 介绍 。 
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嵌入 式 处 理 器 是 髓 入 式 系统 中 的 核心 部 件 。 冉 入 式 处 理 器 的 节能 和 性 能 ， 影 响 痢 整个 
系统 的 设计 。 揪 入 式 处 理 器 的 选择 ， 市 约 了 其 配套 的 外 围 器 人 性 的 选择 ， 也 很 大 程度 上 影响 
着 系统 软 硬 件 功能 的 划分 策略 ， 包 括 操 作 系统 的 选择 。 氏 入 式 处 理 器 的 功能 强 弱 决 定 了 系 
统 的 性 能 指标 的 上 限 。 

与 通用 计算 机 处 理 器 不 一 样 ， 由 于 峙 入 式 系统 的 多 样 性 ， 不 可 能 有 一 种 通用 的 嵌入 式 
处 理 器 能 满足 所 有 嵌入 式 系统 的 需要 。 这 人 迫使 人 们 设计 了 各 种 各 样 的 嵌入 式 处 理 器 来 满足 
不 同 领域 的 应 用 要 求 。 如 51 系列 单片机 广泛 用 于 工业 过 程控 制 ， 而 Motorola 8260 则 主要 
用 于 电信 和 和 网络 市 场 的 通信 专用 芯片 。 这 样 造成 嵌入 式 处 理 器 的 种 类 繁多 、 数 量 席 大 。 据 
不 完全 统计 ， 目 前 全 世界 乌 入 式 处 理 器 的 品种 总 量 已 经 超过 1000 种 , 流行 体系 结构 有 三 十 
几 个 系列 。 现 在 几乎 符 个 半导体 制造 商都 在 生产 髓 入 式 处 理 器 ， 越 来 越 多 的 公司 都 拥有 昌 
EY (KARD ЖИБИНИН. 
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的 限制 。 因 此 ， 嵌 入 式 处 理 器 大 多 采用 整合 集成 的 办 法 ， 以 增强 处 理 器 的 竞争 力 。 通 常 以 
某 一 种 微 处 理 器 内 核 为 核心 ， 在 芯片 内 部 集成 ROM/EPROM. КАМ. A&R. RABE. л 
时 /计数 器 、 看 门 狗 、WO FERE. AD. D/A. FLASH. RAM. EEPROM 等 各 种 必要 功能 
和 外 设 。 为 适度 不 同 的 应 用 需 慌 ， 一 般 一 个 系列 的 处 理 器 都 具有 多 种 衍生 产品 ， 每 种 衍生 
产品 的 处 理 器 内 核 都 是 一 样 的 ， 不 同 的 只 是 存储 器 和 外 设 的 配置 及 封装 。 这 样 可 以 使 单 片 
机 最 大 限度 地 和 应 用 需求 相 匹 配 ， 功 能 正好 满足 应 用 需求 ， 从 而 减少 功 耗 和 成 本 ， 提 高 系 
统 的 可 靠 性 。 这 种 思想 的 一 个 极端 就 是 单 芯片 系统 《SOC，system on chip), ВЕР 
上 实现 一 个 完整 的 系统 。 

目前 ， 一 种 比较 流行 的 分 类 方法 ， 将 嵌入 式 处 理 器 分 为 4 Ж: 

e HARRIE (Embedded Microprocessor Unit, EMPU2 。 

e BARAH (Microcontroller Unit, MCU) 。 

e HAZ DSP 483. (Embedded Digital Signal Processor, EDSP) . 

e ЛАЛ ERA (System On Chip? 。 

嵌入 式微 处 理 器 是 和 通用 计算 机 的 微 处 理 器 对 应 而 言 的 。 在 应 用 中 ， 一 般 是 将 微 处 理 
器 装配 在 专门 设计 的 电路 板 上 ， 在 母 板 上 只 保留 和 嵌入 式 相 关 的 功能 即 下 ， 这 样 可 以 满足 
骨 入 式 系统 体积 小 和 功 耗 发 的 要 求 。 目 前 的 睦 入 式 处 理 器 主要 包 描 PowerPC. 
Motorela 68000. ARM 系列 等 。 

BEA Gees У ЖОН BHL. ZH СРО. FERE CER RAM. ВОМ 或 两 者 都 有 ) 
和 其 他 外 设 封装 在 辣 - - 片 集成 电路 里 《如 常见 的 8051). 

BEA DSP 专门 用 来 对 离散 时 间 信 号 进行 极 快 的 处 理 计算 , 提高 编译 效率 和 执行 速度 。 
DSP 正 被 广泛 应 用 于 数字 滤波 、FFT、 谱 分 析 、 图 像 处 理 的 分 析 等 领域 ， 

由 于 嵌入 式 Linux 大 多 运行 在 嵌入 式微 处 理 器 上 ， 在 本 书 中 ， 将 主要 介绍 与 嵌入 式微 
处 王 器 相关 的 内 容 。 下 面 将 介绍 目前 市 面 上 上 几 家 主要 峙 入 式 世 片 厂商 生产 的 主流 产品 。 
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络 和 数据 通信 和 领域。 摩托 罗拉 的 嵌入 式 处 理 器 芯片 主要 基于 先进 的 RISC 结构 的 PowerPC 
处 理 器 内 核 ， 其 产品 有 好 几 个 系列 ， 包 括 著名 的 68 系列 、ColdFire 系列 、MPC 系列 等 ， 
品种 多 达 几 十 种 ， 其 型 号 包括 MC68302、MC68360、MPC850、MPC860、MPC8240、 
MPC8241、MPC8245、MPC8260、MCF5272、MCF5249、MCF5407、MC68EZ328 $$. 5j 
К, BERE RA арЫ РИТ, W MC9328MXI. 

6s 系列 是 摩托 罗拉 公司 的 早期 产品 ， 其 型 号 从 最 初 的 68 到 680， 再 到 6800， 最 后 到 
68000. 68 系列 的 产品 ， 经 廊 了 一 个 相当 长 的 发 展 过 程 ， 其 产品 成 熟 、 移 定 。 并 且 ， 已 经 
得 到 广大 用 户 的 认可 ， 被 广泛 地 应 用 于 嵌入 式 系统 的 各 个 领域 ， 像 工业 过 程控 制 、 信 息 家 
电 、 单 板 计 算 机 和 通信 协议 控制 处 理 等 。 典 型 的 产品 如 MC68302, 它 只 是 一 个 集成 的 多 协 
ТУ HEHEHE (Integrated Multiprotocol Processor, IMP), 内 部 集成 了 微 处 理 器 和 一 些 通信 控制 
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领域 的 常用 外 围 组 件 ， 特 别 适 合 于 通信 行业 的 应 用 。 

ColdFire 的 设计 者 将 处 理 器 定位 在 32 位 RISC 基础 上 ,其 体系 结构 建立 在 以 前 的 68000 
之 上 ， 充 分 考 虚 向 下 的 兼容 性 ， 以 保护 68000 系列 产品 用 户 的 投资 。、CotdEFire 改进 了 68000 
系列 的 体系 结构 ， 提 高 了 计算 性 能 并 增加 部 分 DSP 的 功能 。ColdFire 能 够 支持 充足 的 嵌 六 
外 围 设 备 ， 并 且 功 耗 极 低 ， 这 些 优点 使 其 成 为 一 个 能 处 理 一 系列 的 消费 和 商务 电器 的 钳 入 
式 处 理 器 。 

MPC850、860、8260 等 处 理 器 则 为 网 络 和 数据 通信 和 领域 提供 了 广泛 的 支持 。 实 际 上 
МРС 系列 也 是 基于 68000 系列 的 。 如 MPC860Powe4UICC 是 MC68360 在 网 络 各 数据 通信 
领域 的 替代 升级 产品 ， 它 全 方位 提高 了 MC68360 器 任 的 运行 性 能 ， 包 括 器 件 的 适应 性 、 扩 
展 能 力 和 集成 度 等 。MPC860Powe4UICC 采用 双 处 理 器 内 核 结构 ， 即 为 高 屋 应 用 服务 提供 
高 性 能 通用 32 位 处 理 器 PowerPC 内 核 ， 为 底层 通信 和 应 用 服务 提供 专用 RISC 处 理 路 内 核 ， 
两 者 可 通过 片 内 的 双 端 品 内 存 通信 ， 快 速 高 效 完成 对 通信 协议 的 处 理 。MPC850 ШЕ 
MPC860 的 简化 版 本 ,而 MPC8260 PowerQUICC li 则 号 称 是 目前 最 先进 的 专 为 电信 和 网 络 
市 场 而 设计 的 集成 通信 微 处 理 器 . 它 同 样 采 用 了 双 处 理 器 内 核 结构 .共通 用 32 位 处 至 器 采 
用 高 速 的 、 高 性 能 超标 量 体 系 结构 微 处 理 器 EC603e， 其 运行 速度 最 高 可 达 200 MHz; 其 
32 位 RISC 通信 控制 器 也 得 到 增强 ， 加 上 MPC8260 集成 了 大 量 的 网 络 和 通信 外 围 设备 ， 
MPC8260 为 用 户 提供 了 一 个 全 新 的 整个 系统 解决 方案 来 建立 高 端 通信 系统 。 





1.4.8 Intel 公司 X86 ЖАЖА В 


在 当今 世界 微 处 理 器 市 场 上 ，Inte] 公司 的 X86 系列 世 片 产品 在 整个 微 处 理 器 市 场 上 获 
得 约 80% 的 份额 ， 具 有 压倒 一 切 的 优势 。 同 时 ，Intel 公司 也 推出 了 基于 X86 ЖУПА ВОН 
入 式 处 理 器 芯片 。Inrel 公司 嵌入 式 世 片 主要 有 以 下 几 个 系列 :iji960 RFI. RAA 386/486 
系列 ， 以 及 最 新 的 基于 StrongARM 核 的 SA110、SA1100、SA1110 系列 和 2002 年 才 推出 的 
Xscale 系列 等 。 

i960 系列 的 处 理 器 是 32 位 的 暴 入 式 超标 量 体 系 结构 RISC SALEH. 1060 系列 处 理 器 
能 提供 高 性 能 的 32 位 解决 方案 , 它 的 产品 系列 从 低 端的 i960 S 系列 到 运算 速率 达 166MIPS 
的 1960 H 系列 。 1960 系列 中 的 1960СА 是 世界 上 第 一 个 32 位 的 嵌入 式 超标 量 体 系 结构 处 理 
器 , 它 采 用 多 发 射 技 术 , 每 时 钟 周期 发 射 两 条 指令 , 使 得 RISC 结构 技术 的 性 能 加 倍 ,i960CA 
能 达到 66MIPS 的 性 能 。 

HE AZÊ 386/486 系列 产品 , 则 是 对 应 的 桌面 产品 的 媒 入 式 版 本 。Intel 对 386/486 系列 产 
品 进行 了 加 强 ， 降 低 功 耗 ， 提 高 抗 干扰 能 为 ， 放 宽 其 工作 条 件 限制 ， 使 其 满足 骨 入 式 应 用 
的 需要 。 该 系列 产品 均 为 32 位 内 核 ， 与 PC 兼容 ， 这 使 得 该 系列 产品 可 以 方便 地 重用 运行 
在 传统 PC 机 上 的 代码 。 为 嵌入 式 系统 的 设计 带 来 了 极 大 的 方便 。80386 内 核 提供 了 许多 新 
的 特性 ， 包 括 存储 器 保护 和 多 任务 支持 ， 并 后 在 保护 模式 下 ，80386 可 以 访问 64TB 的 虚拟 
内 存 空间 ， 这 些 增 强 的 功能 为 实现 复杂 、 高 可 靠 的 实时 软件 提供 了 支持 。 嵌 入 式 386/486 
系列 产品 为 代入 式 应 用 提供 了 有 效 彻底 的 解决 方案 ， 降 低 设 计 的 复杂 性 ， 减少 软件 的 开发 
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яуа]. HHR FP" Е 80386SX. 80386DX. 80386SXSA. 80386CXSA. 80386CXSB. 
80386EXSA, 80376, Intel486 SX. Inteld86 СХ 处 理 器 等 。 

特别 值得 一 提 的 是 StrongARM 系列 产品 ， 它 原来 是 DEC 公司 和 ARM 公司 合作 开发 
的 。1998 年 ，Intel 收购 了 DEC 的 处 理 嚣 设计 部 门 ， 从 而 铸 得 了 StrongARM 的 授权 。 此 后 ， 
在 StrongARM 的 基础 上 ，Intel 又 开发 出 SA-110、SA-l100 和 ЅА-ШО 等 一 系列 StrongARM 
高 性 能 嵌入 式 处 理 器 .特别 是 SA-W0, 其 功能 极其 强大 , 己 经 把 液晶 控制 器 ,外 设 接口 (USB、 
ITDA、UART、PCMCIA)、 音 频 编 解码 器 Cdec 等 和 CPU 集成 到 同一 个 蕊 片 内 ， 从 而 可 以 
很 方便 地 里 入 于 各 种 掌上 设备 。Jntel 最 新 的 Xscale 核心 是 StrongARM 的 改进 产品 , 是 下 一 代 
StrongARM 已 片 的 发 展 基础 。Xscale 与 StrongARM 相 比 ,可 大 幅 降 低 工作 电压 并 且 获 得 更 高 
的 性 能 。 县 体 来 讲 ， 在 目前 的 StrongARM 中 ， 在 15V 下 可 以 获得 166MHz 的 工作 频率 ， 在 
20V 下 可 以 获得 233MHz 的 工作 频率 ; 而 采用 Xscale 后 , 在 0.75V 时 工作 频率 达到 150MHz， 
在 LOV 时 工作 频率 可 以 达到 400MHz， 在 1.65V 下 工作 频率 则 可 高 达 800MHz。 当 在 0.75V 
下 以 50MHz 的 工作 频率 运行 时 , 其 功 耗 相当 于 用 一 只 5 号 电池 连续 工作 一 个 星期 ,可 见 Xscale 
结构 在 能 耗 方面 具有 下 大 忧 势 。 基 于 XScale 技术 开发 的 微 处 理 器 ， 可 用 于 手机 、 便 携 式 终端 

(PDA)、 网 络 存储 设备 、 骨 干 网 (Backbone) 路 由 器 等 说 备 。 








1.4.3 ARM SARANDA 87 


ВУ 20 世纪 80 年 代 的 英国 专业 处 理 器 设计 公司 ARM 公司 ， 是 目前 最 成 功 的 处 理 
38 IP Core 提供 商 。ARM 公司 旗下 没有 一 间 生 产 工 厂 ， 也 不 自己 销售 芯片 。 它 的 答 利 方式 
是 专注 王 高 性 能 、 低 价格 、 低 功 耗 处 理 器 的 设计 ， 然 后 通过 转让 和 授权 生产 ARM 微 处 理 
器 市 闭 利 。 相 对 于 同时 代 的 其 他 风 入 式 处 理 路 ，ARM 处 球 器 能 兼顾 到 高 性 能 、 低 功 耗 、 低 
价格 等 你 多 优势 。 

ARM 系列 的 处 理 器 的 最 旱 研 发 开始 于 20 世纪 80 年 代 中 期 ，ARM6 的 推出 ， 将 ARM 
引 向 成 功 .ARM7 是 ARM 授权 最 广泛 的 一 个 产品 ,在 此 之 后 , ARM 公司 相继 推出 了 ARMS. 
ARM9. ARM10 等 产品 ， 而 与 DEC 公司 联合 开发 并 授权 Intel 公司 制造 生产 的 StrongARM 
则 是 -种 只 有 很 高 性 能 的 道 用 微 处 理 器 。Intel 公司 用 SAXXXX 命名 该 系列 处 理 器 。 而 且 ， 
Intel 最 近 推 出 的 新 一 代 Xscale 处 理 器 也 是 基于 Strong ARM 的 。 

ARM] 是 -种 小 地 的 高 性 能 、 低 功 耗 、 可 集成 32 位 RISC 处 理 器 内 核 。 最 初 是 为 便携 
式 通信 设备 而 开发 的 ， 其 经 典 产 品 ARM7TDMI 是 目前 ARM 结构 中 一 种 授权 最 广泛 的 产 
品 ， 它 把 ARMT 的 指令 系统 与 Thumb 16 位 精简 指令 集 相 结合 ， 减 少 了 存储 器 的 容量 ， 降低 
了 系统 成 本 。Thumb 指令 集 有 着 卓越 的 代码 效率 ， 意 味 着 同等 功能 的 执行 代码， 对 存储 器 容 
量 需 求 降低 ， 合 得 利用 16 位 宽度 的 存储 器 就 可 以 达到 32 位 存储 器 牛 有 的 高 性 能 。 

ARMOTDMI 是 一 种 有 5 级 流水 线 ， 集 成 有 Thumb 16 位 精简 指令 集 扩展 功能 、 调试 功 
能 和 哈佛 结构 总 线 的 内 核 。 在 同样 的 工艺 条 件 下 ， 它 的 性 能 是 ARM7TDMI 性 能 的 两 倍 以 
上 。 其 典型 应 用 为 网 络 通信 和 机 项 盒 市 场 。 

ARMI0TDMI В: -种 比 ARM9TDMI 有 着 更 高 性 能 的 内 核 ， 其 性 能 几乎 是 ARM9TDMI 
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WE, 6 BKE. BE AR. Thumb 16 位 精简 指令 集 扩展 和 对 所 有 编程 模型 状 
态 的 全 调试 访问 。 主 要 应 用 于 下 -一代 手 持 通信 产品 和 数码 电子 消费 产 品 以 及 多 媒体 应 用 。 

综 上 所 述 ， 可 以 看 出 ，ARM 系列 处 理 器 内 核 开 发 速度 之 快 ， 性 能 之 优越 ， 是 同时 期 的 
БЕК ВЕР АЕБ). FB, 上 述 的 这 些 产 品 都 提供 了 相应 的 软 下 核 {soft IP соге), 
有 特殊 应 用 要 求 的 ASIC 上 商 ， 可 以 购买 这 些 软 IP 核 ， 用 于 自己 的 产品 开发 。 旧 前， 中 兴 
通信 公司 已 经 购买 了 ARM 的 软 核 ， 用 于 自己 通信 芯片 的 开发 。 使 用 软 正 核 可 以 减少 开发 
的 成 本 和 风险 ， 并 加 快 产品 的 上 市 时 间 。 





15 小 结 


本 章 是 嵌入 式 Linux 开发 的 入 门 篇 童 ， 主 要 介绍 了 有 关 幅 入 式 Linux 开发 的 入 门 知识 。 
通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 应 当 对 风 入 式 系 统 的 应 用 场合 、 赚 入 式 系 统 的 定义 和 和 特点、 如何 选 
择 适 合 的 嵌入 式 操作 平台 、 实 时 和 实时 系统 的 要 求 以 及 嵌入 式 Linux 的 特点 有 一 定 的 了 解 。 
有 过 在 其 他 赃 入 式 操作 平台 上 开发 经 验 的 用 户 请 仔细 比较 商用 底 入 式 扎 作 系统 与 嵌入 式 
Linux 操作 系统 两 者 的 异同 。 

同时 由 于 赔 入 式 开发 工作 往往 是 与 硬件 紧密 结合 的 ， 要 求 开 发 者 对 硬件 平台 有 一 定 的 
了 解 。 在 本 章 中 同时 也 对 一 些 应 用 广泛 的 典 入 式 艺 片 作 了 相应 的 介绍 ， 如 Motorola, Intel 
Ж АВМ 公司 的 产品 。 





1.6 EHR 


frA ROSSO AE? 它 的 特点 是 什么 ? 

， 请 举 出 身边 的 嵌入 式 系统 的 例子 。 

， 慎 各 是 实时 系统 ? 评价 它 的 指标 是 什么 ? 

。 请 解释 中 断 禁 止 时 间 和 中 断 延 迟 时 间 的 区 别 和 联系 。 

， 和 通用 RTOS ШШ. АЖ Linux 的 特点 是 什么 ? 

， 你 曾 在 哪 种 铸件 平台 上 开发 过 产品 ? 它 的 特点 是 什么 ? 


CO un dS м سا‎ 
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Ф W. = Linux 开发 平台 
@ FEAR Linux ЖЕРЕ. 编译 和 调试 工具 
ө нЕ X Linux 软件 的 开发 注 程 | 


本 章 将 主要 外 由 嵌入 式 Linux 应 用 软件 开发 的 基础 知识 ， 
和 包括 建立 嵌入 式 Linux 开发 平台 ， 使 用 Linux 开发 工具 篇 辑 、 
编译 和 调试 软件 。 同时， 对 不 具有 能 入 式 软件 开发 经 验 的 读者 
率 说 ， 了 解 由 只 式 软件 的 开发 流程 也 是 必须 的 ， 故 本 章 也 作 了 
一 些 介 绍 。 为 了 司 读 者 更 好 地 党 提 以 上 内 容 ， 本 章 将 以 uClinux 
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FE FER EA SRE ISe in EBE Чен Н Б. MR FT BI TFA T EEE 
Жз FUTT. 


21.1 BRARFEFêRÊÎ 


FEAR HH AMER. 注定 了 它 自 身 所 有 具有 的 资源 和 内 存 空 间 都 是 十 分 有 限 ， 
术 可 能 像 开发 PC 软件 于 样 在 其 上 运 导 所 有 的 开发 工具 ， 而 且 祖 密 嵌 入 式 系 统 邦 设 有 像 显 
示 髓 于 样 的 输出 设备 ， 这 些 部 决定 了 人 殿 六 式 软件 开发 应 当 采 用 一 种 特殊 的 模式 ;主机 -目标 
Мн, ПЕВ Н АУН. 

其 中 主机 就 是 常用 的 PC ШТ РЕВА, ЕАН ИЛА ТТЕ ELE. dH Me 
作 系 统 是 通用 的 Windows 或 Linux ЖЖ. ЕА Е А РАИ SE, "cas fri А 
ШЖК. ШЕШИП. DLKB. (БОЕЦ GU. FETE ENDORSE 
rim. ЮНЕ ЖИН PEEL PB. 2-1 Hrs 
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RTOS lik tpe HI AE fe ire fT Me RS. app r RARE. ñ HUWA < ЖЖ 
dig E erbe. WEOE fT * RES AERA E. RET SEE Ж 
Wie. ЖЕЕ ҮШ kap, ТОГЕ ЕА УШГА ГИНЕ ITE: HERAA 
Fo Hp printing Wai BSP CELER ҮТ), Uc Pra n] LIRE SUELE, ЕТА РРР 
а ETE ik ри s. ЛКЫ. p. Жї RTOS x nf 1 Bi ds Re Hi WK PE Ж 
[opt eb qe fs fua (CU ТЕ Н. 

Aude AER ТЕ ЕЕ Ча. Hp ИШНИ C iB үн ER. Ciis foh Mrs 
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ARRE. WAAC 语言 编译 器 一 般 都 经 过 优化 ， 以 提高 编译 效率 。 另 外 由 于 嵌入 式 处 理 
器 速度 的 提高 和 存储 器 宣 间 的 增长 ，-- 些 幢 入 式 平台 也 把 面向 对 象 的 语 喜 C++ 作为 开发 工 
县 。 在 手机 和 PDA 应 用 软件 的 开发 中 ，JPME 的 出 现世 是 -大 亮点 。 

在 线 仿真 器 〈ICE) 是 进行 嵌入 式 系 统 调试 最 有 效 的 开发 工具 。 它 首先 通过 实际 执行 ， 
对 应 用 程序 进行 原理 性 检验 ， 以 排除 程序 中 存在 的 逻辑 错误 。 在 线 仿 真 器 的 勇 一 大 功能 是 
在 应 用 系统 中 仿真 微 控制 器 的 实时 执行 ， 发 现 和 排除 由 于 砚 件 干扰 等 引起 的 异常 行为 。 此 
外 ， 高 级 的 ICE 带 有 先 善 的 跟踪 功能 ， 可 以 实时 跟踪 嵌入 式 系 统 的 当前 状态 、 微 控制 器 对 
状态 变化 的 反应 ， 以 及 应 用 系统 对 控制 命令 的 响应 等 一 系列 动作 ， 这 对 于 开发 调试 是 非常 
重要 的 。 

在 嵌入 式 系 统 开发 环境 中 ， 交 叉 调 试 工 具 是 必需 的 ， 交 义 调 试 工具 用 十 在 主机 上 调试 
且 标 机 上 运行 的 程序 。 在 量 标 机 上 运行 一 个 代理 ， 以 接收 主机 发 送 过 来 的 命令 和 和 代码， 并 
旦 解释 执行 。 通 过 调试 器 ， 开 发 者 可 以 设 定 程序 运行 的 起 止 位 置 和 断 点 ， 同 时 可 以 查看 和 
改变 变量 寄存 器 和 内 存 中 的 值 ， 设 置 程序 运行 条 件 等 。 使 用 户 感到 如 同 在 本 机 二 调试 程 
序 一 样 方便 。 





2.1.2 uClinux 简介 


uClinux 是 当前 广泛 应 用 的 一 种 嵌入 式 Linux 操作 系统 ,也 是 本 书 选 定 的 实 俩 开发 平台 ， 
uClinux 是 一 个 完全 符合 GNU/GPL 公约 的 项 目 ， 与 UNIX 系统 兼容 ， 完 全 开放 源 代 码 。 英 
r fê iF u 表示 Micro,“ 小 ”的 意思 ，C 表示 Control, “控制 ”的 意思 ， 所 以 uClinux 字面 
上 的 理解 就 是 “ 微 控制 领域 中 的 Linux 系统 ”ucClnux WA Lineo 公司 支持 维护 ， 官 方 主 
页 为 www.uclinux.org。 

uClinux 针对 嵌入 式 应 用 的 特点 ， 对 Linux 2.0 内 核 进 行 了 修改 和 重新 编译 ， 其 大 小 远 
小 于 原来 。 它 包含 Linux 常用 API， 但 是 内 核 小 十 S12KB， 并 且 保 留 了 原来 Linux 操作 系 
统 所 具有 的 高 稳定 性 、 强 大 的 网 络 功能 和 卓越 的 文件 系统 支持 功能 等 优点 。 

uClinux 的 一 大 特点 是 它 没 有 MMU (Memmory Management Unit, AFERA) € 
是 专门 针对 没有 MMU 的 CPU 而 设计 的 ， 并 专 为 租 入 式 系统 敌 了 许多 小 型 化 的 工作 。 是 前 
已 支持 CPU 的 芯片 包括 Motorola 公司 的 68k 系列 、PowerPC 系列 以 及 ARM 公司 的 一 系列 
芯片 等 。 

uClinux 是 专门 针对 没有 MMU 的 处 理 器 而 设计 的 , 它 不 能 使 用 处 至 器 的 虚拟 内 存 管理 
技术 ， 但 峙 于 移植 简单 和 尽量 靠拢 标准 Linux RE, Cin 仍然 沿用 标准 Linux 的 分 页 
内 存 管理 结构 ， 系 统 在 启动 时 将 实际 存储 器 进行 分 责 ， 但 实际 上 采用 的 是 实 存储 器 管理 策 
Wk. uClinux 系统 对 于 内 存 的 访问 是 直接 的 ， 它 对 地 址 的 访问 不 需要 经 过 MMU， 而 是 直接 
送 到 地 址 线 上 输出 ， 所 有 程序 中 访问 的 地 址 都 是 实际 的 物理 地 址 。 操 作 系 统 对 内 存 空间 没 
有 保护 (这 实际 上 是 很 多 嵌入 式 系统 的 特点 )， 各 个 进程 实际 上 共享 一 个 运行 宅 间 ， 没 有 独 
立 的 地 址 转换 家 。- -个 进程 在 执行 前 ， 系 统 必 须 为 进程 分 配 足够 的 连续 地 址 空间 ， 然 后 个 
部 载 入 主 存储 器 的 连续 空间 中 ，。 
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HERA MMU 提 殿 对 肉 存 空间 的 保护 ， 对 下 uClinux КЕҢ SAEI R K ew. Ah 
(14558 БЕНИН ТЕЕ ph, TEE A Io 9m A A PL BU PF09438 Fr UT ERR TMM AC. 
W Hg uE AR a Mb pA PERU TAUERN., ЕРЕН ЕЙ ЖИЛЕ. HF 
FRA EEE REE ЕК Йй. A ITE ET MET REE. Dog nisi? MMU, VHS 
g i RI ЖИЙ SPE: WS. 

uClinux Ж 4$ £ УСТЕ, {ЧЕ NFS СИНЕ УЕ ҖИ. exi2 CLinux XR 4835 Ef] 
БЕЙ. ROMFS. IFES, MS-DOS 及 FATI16/22 等 ， 通 种 采 用 的 文件 系统 是 ROMFS. AF 
rf mSkdm Y М exi2 x ЖЕНГЕ EE SU] EP. ROMFS СЕНЕ КРАЛ ВК 
uere, TAANE ЖЕТИДЕ ЖИШШ RAM BUJFFS 的 方法 进行 处 理 【RAM Tt 
EXHI ex x PESE. 

uClinux EERE TREE ERGE АРЕ ПЕЕ, Н РАЕС K Hook E glibc 
IK, uClibc 对 glibe f T Wifi. uClibe Ж — HATARA Linux ЖЕЙ C РЕР, EK 
大 小 于 GNU C 程序 库 ‘glibe》， 但 是 几乎 所 有 glibe 支持 的 上 应用 uClibe 也 可 以 完美 变 持 。 
uClibc ili Erik Andersen ҖЫ", 1725 B] hi H, ирмей, org/uCibe html。 对 于 程序 库 的 使 用 
muexnedcEMM T. ERI uClinux 沿 存 管理 方式 所 恋 定 的 。 由 FRA 8958 7), 
目前 uClinux [88 X Pad e VETE RI ELF. 

UF uClinux 的 实时 性 问题 ，uClinux 自身 永 提 供 实时 性 。 但 是 它 可 以 采用 RT-Linux 
HEHEHE. RT.Linux 任 荔 调度 管理 路 把 普通 Linus 的 内 楼 当成 еН ја ТГ, ЈЕ 
ДЕТН ЬО, MA FATE EERE SEE TORRE Linux j EAE RS 
2j FM ib ЕНЕ PE SE cH] E (А 8 eT HET D FEE 实现 简单 ， 昌 实时 性 容易 检验 ; 
s Boxe pru ЖЕ ЕТЩ КЕРЕ. uClinux 可 以 使 用 RT-Linux УЗАНА Т. MAREE E 
HAT АЕ ЕИ Е ВНЕ EEE 1 II n 


21.3 uCsimm 


HF uCtinus HEFE: Е ТАТЕ HER P Bi ТАЕ HERR uCsimm. 

simm 是 专门 针对 uclinux Bi REM Mri О Ө НОВ. ERA Motorola 公司 
DragonBall 系列 68EZ328 [Lk PEE BR, 标准 uCsimm Ê fî 2MB 的 FLASH RI SMB 的 DRAM. 
只 让 还 带 有 一 个 10Base-T 以 太 网 口 和 一 个 RS-232 sir Li, 并 带 有 内 置 的 LCD E f BE 
(€ OYGA 的 方式 下 显示 320 240 像素 。uCsimm ЇЙЇЗК ШЙ 2-2 Bra. 


к” ЖШ 
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开发 嵌入 式 Linux 应 用 软件 
uCsimm E) 134-3 ans 2-1 所 示 。 


表 2-1 uCsimm 外 观 参 数 




















^ m "EFT^ 
" | 25 英寸 
* — 3.5 英寸 
高 1 英寸 
Т 标准 30 针 


uCsimm 的 体积 非常 小 ， 囊 有 30 针 输 出 。 由 于 青 和 人 式 系统 需要 良好 的 稳定 性 和 以 太 网 
功能 ， 对 空间 要 求 严 格 ， 而 且 所 处 理 的 任务 比较 单 -- 明 确 ， 所 具 如 此 小 体积 的 uCsimm 特 
别 适 全 嵌入 式 应 用 ， 并 且 已 经 在 网 络 服务 器 和 可 编程 逻辑 器 中 得 到 广泛 应 用 。 

uCsimm 用 到 的 主要 元 器 件 为 : 

CPU: Microprocessor MC68Z328 DragonBall. 
RAM Memory: 8 MB DRAM (4096K X 16 bit) 。 
FLASH ROM: (Up. 

IMB (512KX 16 biO . 

2MB (1024K X16 bit) 。 

4MR (2048K X 16 hit) . 

以 太 网 口 : 10baseT。 


24.4 建立 uClinux 开发 平台 





下 面 将 详细 介绍 uClinux 开发 平台 的 建立 , 作为 例子 , 将 选用 在 国内 嵌入 式 Linux 领域 
处 十 领先 地 位 的 华 恒 公 司 的 产品 一 HHPPC860-3COM-2ETH-R1。 
华 恒 HHPPC860-3COM-2ETH-R1 套件 是 一 套 完 整 的 基于 摩托 罗拉 MPC860 处 理 器 的 
峰 入 式 开发 平台 。MPC860 Power QUICC (Quad Integrated Communications Controller) 内 
部 集成 了 微 处 理 器 和 一 些 控制 领域 的 常用 外 围 组 件 ， 特 别 适 用 于 通信 产品 。 它 内 部 集成 了 
两 个 处 理 模 块 ; 一 个 是 嵌入 的 PowerPC 核 , 另 一 个 是 通信 处 理 模 块 (CPM, Communications 
Processor Module), 由 于 CPM 分 担 了 嵌入 式 PowerPC 核 的 外 围 工作 任务 , 这 种 双 处 理 器 体 
系 结构 功 耗 要 低 于 传统 的 体系 结构 的 处 理 器 。 
华 恒 HHPPC860-3COM-2ETH-R1 套件 由 核心 板 和 底板 组 成 , 在 核心 极 上 集成 了 摩托 肉 
JF MPC860 处 理 器 、16MB SDRAM 以 及 4MB Ч FLASH, 为 用 户 的 软件 研发 提供 了 足够 的 空 
间 。 在 底板 上 则 提供 非常 二 富 的 外 设 接口 ; 一 个 10Mbit/s 以 太 网 接口 、 册 个 两 线 RS-232 BO 
CCOM]、COM2)、 一 个 四 线 MODEM 拨号 RS-232 串口 (COM3)、100 Mbit/s 快速 以 太 网 
口 及 一 个 BDM 调试 口 。 核 心 板 和 底板 配合 即 构 成 一 个 最 小 的 完整 应 用 系统 。 该 系统 具有 体 
积 小 、 耗 电 低 、 处 理 能 力 强 、 网 络 功能 强大 等 特点 ， 能 够 装载 和 运行 嵌入 式 Linux 操作 系统 。 
用 户 可 以 全 这 个 系统 平台 上 进行 自主 软件 开发 ， 并 对 MPCS60 进行 测试 和 评估 ， 也 可 在 你 持 
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核心 弧 本 变 的 情况 下 ， 针 对 上 有 具体 的 应 用 通过 对 麻 板 的 更 改 来 定制 各 己 的 应 用 系统 。 
1. 华 恒 HHPPC860-3COM-2ETH-R1 套件 的 安装 


"Fiki3 fr ЕН HHPPC860-3COM-2ETH-R1 套件 的 安装 步 又 : 
(1) 在 一 双 PC 上 安装 Linux. 

推荐 使 用 RedHat 7， 选 择 Custom 定制 安装 ， 在 选择 软件 Package 时 选择 最 后 -项 : 
everything， 即 完全 安装 。 

(2) 配置 好 网 络 、TFTP 服务 和 NFS (Enable Running 2. 

网 络 配置 主要 是 要 安装 好 以 太 网 长 ， 对 于 一 般 常 见 的 RIL8139 MIF, RedHat 7.2 可 以 
自动 识别 并 自动 安装 好 ， 完 全 不 要 用 户 人 参与， 因此 建议 使 用 该 网 卡 。 然 后 配置 宿主 机 IP: 
ifconfig eth0 192.168.1.199。 其 中 TFTP 服务 对 于 以 后 步骤 用 以 太 网 下 载 烧 写 FLASH 是 必需 
的 ， 而 mount 4 E SURE NEFS。 另 外 ， 将 用 到 Linux 自 带 的 串口 通信 程序 minicom, 
通过 它 可 以 监视 并 控制 目标 板 ， 在 此 把 串口 通信 速率 设 为 115200bit/s。 

(3) 将 厂商 附带 的 光盘 插入 光驱 ， 用 mount 命令 加 载 光驱 ， 然 后 使 用 cce 或 其 他 中 文 
环境 , 如 gce) 进 入 中 文 环境 (eee 可 以 在 sourceforge 网 站 下 载 , 它 的 URL 起 http://sourceforge. 
netprojectsycce2k)。 再 执行 光盘 安装 程序 。 


a 注意; 进入 中 文 环境 只 是 为 了 能 够 看 到 安装 启动 时 的 一 些 中 文 提示 信息 。 车 没有 中 文 环境 
也 无 所 谓 ， 只 是 看 到 一 些 乱 码 而 已 ， 用 户 只 需 按 一 下 “y”， 按 回 车 键 即 可 完成 全 部 安装 。 


(4) TER] T Ff d kê uClinux. 
Jppcinst 
执行 完毕 后 ， 会 在 根 目录 下 生成 工作 目录 : /LinuxPPC。 以 下 对 这 个 工作 目录 下 的 各 子 
目录 功能 进行 说 明 ， 
/LinuxPPC/usr/sre/linux/ Linux 内 核 源 代码 。 
/LinuxPPC/usr/src/application/ ”应 用 程序 源 代码 。 
/LinuxPPC/usr/sre/tarballs/ 工具、 编译 器 、 库 函数 和 uClinux 内 核 源 代码 。 
/LinuxPPC/usr/src/ppcboot-1.15 RAM 版 PPCboot 的 映像 文件 和 ROM 版 PPCboot IJI 
像 文件 及 源 代 码 《〈 华 恒 公 司 不 提供 RAM 版 PPCboot 的 源 代码 )。 
TinuxPPCICDKEAbinf Linux 内 核 编译 及 转换 工具 。 
/LinuxPPC/CDK/bdmtool BDM 工具 及 gdb КИЧ. 
(5) 使 用 BDM T Ë FR RAM 版 的 PPCboot 烧 写 工具 。 
BDM 工具 完成 板 卡 硬件 检测 、 下 载 、 运 行 、 烧 写 FLASH、 内 核 调 试 、 单 步 调试 等 底 
层 的 调 测 功能 。 PPCboot 用 于 完成 目标 板 启动 时 的 初始 化 , 它 可 以 分 为 RAM 版 和 ROM FE. 
RAM 版 的 PPCboot 不 是 烧 制 在 目标 板 的 FLASH 中 ， 而 是 每 次 启动 时 在 BDM 命令 模式 下 
从 主机 加 载 到 目标 板 的 RAM 中 运行 。 
其 工作 过 程 为 : 检查 连接 是 否 正确 , 接 通 BDM 和 日 标 板 电源 后 进入 BDM 提示 命令 行 
状态 。 第 一 次 上 电 初 始 化 时 在 BDM 提示 命令 行 状态 下 输入 如 下 命令 : 
setupproc: 回 车 
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qd， 回 车 

y, ШИЯ CHARE HH, API Linux 命令 提示 符 状态 ) 

继续 在 Linux 命令 提示 符 下 输入 : 

Jpowerpc-linux-gdb-x MPCBDM/mpc.init 

TE BDM 提示 命令 行 状 态 下 和 输入 如 下 命令 

doinit 

以 上 命令 输入 后 会 出 现 初始 化 信息 ,并 加载 RAM 版 PPCboot 到 RAM 的 0xF00000 处 ， 
运行 RAM 版 PPCboot: 

j *0xf00100 

从 OxF00100 处 运行 КАМ 版 的 PPCboot。 

powerpc-linux-gdb 调用 mpe.init 脚本 对 CPU 进行 初始 化 〈sys-init)， 然 后 下 载 RAM 版 
PPCboot 到 目标 板 的 RAM rp, 并 让 它 运 行 起 来 ， 这 时 CPU 完全 由 PPCboot 接管 。 PPCboot 
运行 后 初始 化 以 太 网 及 TFTP 协议 栈 。 

这 时 可 以 切换 到 minicom 的 工作 界面 ， 在 宿主 机 的 minicom 终端 窗口 就 可 看 到 打印 出 的 
启动 PPCboot 的 全 部 信息 和 命令 提示 符 。RAM 版 本 的 PPCboet 提供 了 一 些 测试 工具 ， 如 查看 
存储 器 、 寄 存 器 信息 命令 和 检测 SDRAM 等 。 具 体 使 用 方法 可 以 使 用 help 命令 进行 查看 。 


2. 烧 写 ROM 版 PPCboot. 


如 果 已 经 烧 写 过 ROM 版 的 PPCboot CH sig НГ HERS) ДАНЫ, Ж 
过 这 一 步 直 接 烧 写 用 户 刊 级 修改 过 的 Linux 内 核 。 

j E ROM 版 PPCboot 过 程 如 下 ， 

首先 , 启动 目标 板 进 入 ВОМ 模式 并 加 载运 行 RAM 版 PPCboot。 在 宿主 机 一 侧 将 ROM 
版 PPCboot 的 上 映像 文件 ppcbootbin 复制 到 #ftpboot 目录 下 或 在 当前 目录 下 

(/LinuxPPC/usr/sre/ppeboot-1.1.5/)make 重新 生成 ROM 版 PPCboot 的 映像 文件 ppcboot.bin; 

并 复制 到 /tftpboat 日 录 下 : 

cp /LinuxPPC/usr/src/ppcboot-1. 1.5/ppeboot.bin /tftpboot/ 

然后 ;在 minicom 中 的 PPCboot 命 令 提 示 符 下 输入 tftp 0 ppeboot.bin. # ROM B PPCboot 
通过 TFTP 服务 器 下 载 到 SDRAM 的 起 始 地 址 0x0 处 ， 并 烧 写 到 FLASH Ф. 

整个 烧 写 过 程 在 minicom 中 将 打印 如 下 信息 : 

=> tftp 0 ppcboot.bin 

ARP broadcast 1 

Got good ARP - start TFTP 

TFTP from server 192.168.1.199; our IP address is 192.168.1.122 

Filename 'ppcboot.bin' 

Load address: 0x0 

Loading: 











done 
Program FLASH... ... 
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Erase FLASH... ... 

Bytes transferred = 143724 (2316c hex) 
bd ptr address is = OxfOffc4 

File size :143724 (2316c hex)bytes 
HHHH 

Write FLASH suc ! 

bd ptr address is = Oxf9ffc4 

bd, ptr address is = Oxf9ffc4 


bd ptr address is = Oxf9ffc4 
bd ptr address is = Oxfoffc4 


т ЖЖ: Ж EEG: “Write FLASH вис!” ФАТ ЕЖ T. wA # 长 时 间 停 止 ， 
则 表示 FLASH 可 能 有 问题 ， 建 议 检 查 FLASH, 


3. BERAR Linux 系统 


烧 制 过 程 如 下 : 进入 /LinuxPPCAusr'srcninux Н F, 1517 /еаѕу build, MH Linux 内 
E @ УЕ linux.bin， 生 成 Linux 内 核 映 像 文件 linux.bin 并 自动 复制 到 itftpboat 目录 下 ， 可 
以 查看 文件 信息 ， 确 定 为 最 新 生成 的 Linux 内 核 映 像 文件 。 

进入 BDM 模式 并 加 载运 行 RAM 版 PPCboot， 在 minicom 中 的 PPCboot 命令 提示 符 下 输 
A tftp 0 linux.bin, 将 Linux 内 核 映像 文件 linux bin 通过 TFTP 服务 器 下 载 到 SDRAM 的 起 始 地 
HE 0x0 处 ， 并 烧 写 到 FLASH F. S ESSERE minicom 中 将 打印 如 下 信息 : 

=> tftp Ü linux.bin 

ARP broadcast 1 

Got good ARP - start TFTP 

TFTP from server 192.168.1.199; our IP address is 192.168.1.122 

Filename 'linux.bin'. 

Load address: 0х0 

Loading: 





Bytes transferred = 2243532 (2236сс hex) 
bd pir address is = Oxf9ffc4 
File size :2243532 (223bcc hex)bytes 





THHHHEHHHE 
Program FLASH !Please wait ... ... 
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Program FLASH donc ! 

bd, ptr address is = Oxf9ffc4 

bd ptr address is = Oxf9ffc4 

bd. ptr address is = Oxf9ffc4 

bd ptr address is = Oxf9ffc4 

bd ptr address is = Oxfoffc4 

bd ptr address 15 = OxfOffc4 

看 到 “Program FLASH done !1” 表 示 烧 制 成 功 。 

目标 板 操 作 系 统 加 载 成 功 后 ， 当 启动 RAM 时 的 内 在 分 配 情 帝 如 图 2-3 PR. 


O0FFFFFH 
Linux kernel 


00580000- -- — 





ppeboot 


00000000 





图 2-3 内 存 分 配 赔 示 


至 于 如 何 状 取 最 新 版 本 的 uClinux RRB, MEET uClinux 内 核 映 像 文件 ших і. 
获取 uClinux 源 代码 的 方式 有 两 种 直接 从 互联 网 上 下 载 或 定购 正式 发 行 的 CD-ROM 在 
华 桓 的 开发 套件 中 已 附 赠 uClinux 源 代码 ， 这 步 可 以 省 略 )。 
若是 从 二 联网 上 下 载 ， 可 以 从 http://www.uclinux.org/pub/uclinux 处 卜 载 ， 各 版 本 的 源 
代码 及 补丁 都 有 。 
通过 以 上 的 步骤 后 ， 就 建立 了 一 个 赚 入 式 Linux 开发 平台 。 至 此 ， 即 可 在 这 个 平台 上 
HX НСА УНТ. 
КЕ 5 ЖД. KAR Linux 应 用 程序 的 开发 有 两 种 模式 ， 
e° 先 在 宿主 机 《〈Intel CPU》. 上 调试 通过 后 ， 再 移植 到 目标 板 “MPC860》 上 。 但 这 种 
开发 槛 式 有 两 个 问题 : 首先 ， 宿 主机 的 运行 环境 可 能 与 目标 机 和 不同， 如 CPU 的 体 
系 结构 就 可 能 不 一 样 ， 宿 主机 不 能 完全 模拟 目标 机 ， 对 于 一 些 如 外 部 设备 中 断 服 
务 程序 之 类 的 程序 也 设 办 法 调试 ， 其 次 是 函数 库 的 问题 ， 在 程序 移植 时 可 能 会 
在 函数 未 定义 的 问题 。 对 于 这 种 问题 ， 一 般 要 求 开 发 彰 自 己 编制 这 些 要 用 到 却 又 
来 定义 的 函数 。 

e 直接 在 目标 板 上 进行 开发 〈 通 用 开发 模式 ， 建 议 采 用 该 模式 ) 。 在 这 种 模式 下 将 
宿主 机 和 目标 板 通过 串口 或 网 口 相 连 ， 在 宿主 PC 机 上 运行 minicom 作为 目标 板 
的 显示 终端 ，mount 宿主 机 硬盘 到 日 标 机 中 ， 直 接 在 目标 板 上 调试 应用 。 例 如 ， 





“27+ 








BAT Linux 应 用 开发 详解 


mount -o nolock 192.168,1.199:/ fmnt (mount 开发 宿主 机 的 根 目 录 到 目标 板 的 Amnt 
HEP); 

cd/mnt C/mnt В ЕПА УЕ FERRER FETAL ; 

ео ¢ MÎT hello 程序 ，hello 为 开发 宿主 机 硬盘 根 日 录 下 编 详 后 的 可 执行 文件 ， 
具体 编译 调试 可 执行 文件 的 方法 将 在 本 章 2.2 UTE) 。 
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下 面 将 介绍 开发 嵌入 式 Linux 应 用 软件 所 用 到 的 一 些 常 用 工具 ， 包 括 编辑 工具 vis d 
PET B gcc. MakeFile 文件 及 调试 工具 gdb, 


2.2.1 使 用 vi 编辑 器 


vi 是 Linux/UNIX 世界 里 极为 普遍 的 全 屏幕 文本 妃 辑 器 , 几乎 任何 一 台 Linux/UNIX 机 
堪 都 会 提供 这 个 软件 。 这 种 编辑 器 的 一 大 好 处 是 所 有 的 命令 按键 都 在 手指 范围 内 ， 手 不 华 
离开 主键 盘 就 可 输入 所 有 命令 。 

vi 有 3 种 状态 ， 即 可 视 命 令 模 式 、 慎 号 命令 模式 及 文本 编辑 模式 。 

- - 般 当 进入 Yi 时 , 会 首先 进入 可 视 命令 方式 ， 这 是 vi 的 启动 默认 模式 。 在 这 种 模式 下 
用 户 输入 的 任何 内 容 都 被 认为 是 编辑 命令 。 如 按 下 “i” 键 就 进入 插入 方式 ， 可 从 光标 左 侧 
输入 文本 ， 如 按 下 “a” 键 就 进入 添加 方式 ， 可 以 在 光标 右 侧 输入 文本 。 

在 留 号 命令 方式 下 ， 所 有 命令 都 要 以 “:” 开 始 ， 所 输入 的 字符 系统 均 作 命令 来 处 理 ， 
如 输入 “:q” 代 表 退 出 ,“:w” 表 示 存 盘 。 
进入 文本 编辑 模式 ， 这 时 用 户 可 以 进行 所 有 文本 的 编辑 操作 。 在 文本 编辑 模式 下 ， 接 
下 Esc 键 就 可 以 回 到 命令 状态 。 

无 沦 是 创建 新 文件 或 修改 上 昌文 件 ， 都 可 以 使 用 vi， 所 沉 指 令 为 : 

vi filemane 

如 果 文 件 是 新 的 ， 就 会 在 屏幕 底部 看 公 一 个 信息 ， 告 诉 用 户 正在 创建 新 文件 。 如 输入 
命令 ;vi /tmpitest。 若 是 新 文件 ， 就 应 该 看 到 下 列 类 似 信息 : 

















“Zump/test” [New File] 
以 上 是 一 个 经 vi Gp SC UE, - - 行 开 始 处 的 波折 号 “一 ” 表示 文件 这 一 行 是 空 行 。 
如 果 交 件 早已 存在 , vi 则 会 显示 文件 的 前 24 行 中 的 内 容 。 这 时 用 户 就 可 以 使 用 下 列 命令 进 
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和 编辑 模式 : 
e 指令 按键 “i”; 在 光标 处 前 面 插 入 正文 ， 光 标 后 的 交 字 随和 追加 的 文字 向 后 称 动 。 
e ”指令 按键 “I”， 在 光标 所 蛮 行 开始 处 插入 正文 。 
e 指令 按键 “a”， 在 光标 所 在 位 置 后 面 追 如 正文 ， 光 标 后 的 文字 随 追 加 的 文字 向 后 
移动 。 
e 指令 按键 “A”; 在 光标 所 在 行 行 昆 追 加 正文 。 
e 指令 按键 “o”; 在 光标 所 在 行 下 面 新 开 一 行 ， 并 进入 编辑 状态 。 
e 指令 按键 “OQ”， 在 光标 上 面 新 开 - 行 ， 并 进入 编辑 状态 。 
下 面 对 一 些 基本 命令 加 以 解释 : 
(1) 光标 命令 。 
e k.j. h. 1: 上、 下、 左 、 右 光标 移动 命令 。 虽 然 也 可 以 在 Linux 中 使 用 键盘 右边 
的 4 个 光标 键 ， 但 是 这 4 个 命令 还 是 非常 有 用 的 ， 因 为 这 4 个 链 正 是 右手 在 键盘 
上 放置 的 基本 位 置 。 
nG， 跳 转 命令 。n 为 行 数 ， 该 命令 立即 使 光标 跳 到 指定 行 。 
Ctrleg: 光标 所 在 位 轩 的 行 数 和 列 数 报告 。 
w. b: 使 光标 向 前 或 向 后 跳 过 一 个 单词 。 
0: 移动 光标 到 所 在 行 的 最 前 面 ， 相 汝 于 功能 键 Home. 
$: 移动 光标 到 所 在 行 的 最 后 面 ， 相 当 于 功能 键 End. 
Сена: Ж FE FEN. 
Ctrl+f: 光标 向 下 移 一 页 。 
Ctre: 光标 向 上 移 半 页 。 
Ctrli+b: А] Р. 
Н: 移动 到 屏幕 的 第 一 行 。 
M: 移动 到 屏幕 的 中 间 行 。 
L: 移动 到 屏幕 的 最 后 行 。 
《2) 编辑 命令 。 
Ф i. 1, а. A: 在 说 明 如 何 进 入 编辑 模式 时 已 经 介绍 。 
г, R: I 修改 光标 所 在 字符 ,r 后 接 要 修改 的 字符 。R 进入 取代 状态 ， 新 增资 料 会 
覆盖 原先 资料 ， 直 到 接 Esc 键 回 到 指令 模式 下 为 止 。 
cw. dw: 改变 (置换 ) /删除 光标 所 在 处 的 单词 的 命令 (c=change, d-delete) , 
x. X: 删除 光标 所 在 处 后 面 /前 面 的 字符 。 
d$. 40: 删除 光标 所 在 外 到 行 尾 / 行 首 的 命令 。 
dd: 删除 光标 所 在 行 。 
dw: 删除 光标 处 的 单词。 
nx: 删除 光标 处 后 n 个 字符 。 
пх: 删除 光标 处 前 n 个 字符 。 
пам: HER ЕЛЕ n 个 单词 (word) o 
u: 恢复 前 - :次 所 做 的 操作 ， 相 当 了 于 Word 工具 中 的 undo ERE. 


° у: 复制 操作 Cyank) 。 

e p: HERF (FED 

(3) 查找 / 蔡 换 命 令 。 

e іѕігіпв. ?string: 从 光标 所 在 处 向 前 或 向 后 查找 相应 的 字符 串 的 命令 。 
е n: 同一 方向 下 重复 检索 。 

e N: 相反 方向 上 重复 检索 。 

€ гсһаг: 由 char 代替 光标 处 的 字符 。 
ә Riext: 由 text 代替 光标 处 的 字符 。 
° 

° 

+ 

+ 





Cwtext: 由 text 取代 光标 处 的 单词 。 

Ctext HH text 取代 光标 处 至 该 行 结尾 处 。 

cc: 使 束 行 空白 ， 但 保留 光标 位 置 ， 开 始 输入 。 
:Sbs/stringL/string2/g: ERA Eh E “string” A “string?” 

ЖИЗ ЗЕБ НҢ ЖГНЕ pr EH: 

/hello: 向 前 查找 hello 字符 。 

? goodbye: EE ÊR goodbye 一 词 。 

/The* foot: 向 前 查找 The 一 词 所 在 的 行 以 及 The 之 后 的 某 一 点 上 的 foot 词汇 。 

? fpPjrint， 向 后 查找 print 或 Print 单词 (注意 在 Linux 中 大 小 写 是 严格 区 分 的 )。 

:Sbs/Local/s/Remote/g: 用 Remote 一 词 替 换文 件 中 每 一 行 的 Local, 

(4) 存盘 /退出 命令 。 

在 修改 文件 时 ， 黄 何 存档 及 退出 指定 文件 都 非 汕 重要 。 在 Yi 内 ， 人 使 用 存档 或 退出 的 指 
令 时 ， AREE (:), 进 入骨 号 命令 模式 ,， 用 户 就 可 以 看 见 在 屏幕 左下 方 ， 出 现 冒 号 “:”， 
这 表示 vi 已 经 进入 骨 号 命令 模式 ， 在 此 可 以 完成 存档 或 退出 等 工作 。 以 下 是 这 种 模式 下 的 
一 些 常用 命令 。 

e a: 放弃 任何 改动 而 退出 vi， 也 就 是 强行 进出 。 
ww: 存档 不 退出 。 
wi: 对 于 内 读 文 件 强 行 存档 。 
wq: 存档 并 退出 vi, 

° х: 与 wd 的 工作 一 样 。 

a 注意， 在 编辑 模式 下 ， 不 能 输入 指令 ， 必 需 先 按 下 Esc 键 ， 返 回 命令 模式 。 BERF 

不 知 身 处 何 态 ， 也 可 以 按 下 Esc 键 ， 这 时 不 管 处 于 何 态 ， 都 会 返回 命令 模式 。 


vi 还 可 以 同时 编辑 多 个 文件 ， 它 的 使 用 方法 是 :vi filelist。 如 同时 编辑 2 个 文件 ， 复制 
一 个 文件 中 的 文本 并 粘贴 到 另 一 个 文件 中 ， 命 令 如 下 ， 

vi filel file2, [B] 

уу, [E CE X 1 的 光标 处 复制 所 在 行 》 

n, [BA (切换 到 文件 2 (n=next) 或 者 按 Ctrl+ww， 就 在 两 个 文件 问 切换) 

Pp， 问 车 在 文件 2 的 光标 所 在 处 烙 贴 所 复制 的 行 ) 

:n， 回 车 《切换 回 文件 DD 
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如 果 要 在 vi 执行 期 间 ， 转 到 shell 执行 ， 使 用 惊叹 号 (D 将 执行 系统 指令 。 例 如 在 vi 
的 命令 状态 ， 列 出 当前 目录 内 容 ， 可 以 输入 : 
:lls 
另 一 方面 , 用 户 可 以 在 主 目录 中 创建 exre 环境 文件 ,用 set 设置 选项 , 每 次 调用 vi 时， 
会 读 入 .exrc 中 的 指令 与 设置 。 以 下 是 exre 环境 文件 的 应 用 实例 : 
set wrapmarging=8 
set showmode 


set autoindent 


2.2.2 ”使 用 gcc 编译 嵌入 式 C 应 用 程序 





运行 于 Linux 操作 系统 下 的 自由 软件 СМОрсс 编译 器 ， 不 仅 可 以 编译 Linux 操作 系统 
下 运行 的 应 用 程序 和 Linux 本 身 ， 还 可 以 作 交 叉 编 译 ， 编 译 运 行 于 其 他 CPU 上 的 程序 .可 
ЦЕ ХЧ СРО (sk DSP) 涵盖 了 几乎 所 有 知名 厂商 的 产品 。 用 于 嵌入 式 应 用 的 、 众 
所 周知 的 CPU 包括 ; Intel Ё 1386. Intel960、 AMD29K. ARM. M32. MIPS. M68K. ColdFire、 
PowerPC. 68HC11/12, TI 的 TMS32 等 。 详细 列表 可 到 http;/gcc.gnu.org/reading 网 站 查看 。 
GNU gcc 编译 器 是 .会 完整 的 交叉 CC 编译 器 ， 包 括 : 
C 交叉 编译 器 gcc. 
交叉 汇编 工具 as. 
反 汇 编 工 具 objdump. 
连接 工具 14。 
调试 工具 gbd。 
订 以 用 批 处 理 文 什 MakeFile 将 上 述 工具 组 合成 方便 的 命令 行 形式 ， 
使 用 рос 编译 C 程序 生成 可 执行 文件 有 时 似乎 是 一 步 完 成 的 ， 但 它 其 实 要 经 历 如 下 4 
个 步骤 ， 
(1) 预 处 理 〈Preprocessing )。 这 - - 步 需 要 分 析 各 种 命令 ， 如 #define、 扑 nclhde、 机 fdef 
等 。gec 调用 cpp 程序 来 进行 规 处 理 。 
(2) 编译 〈Compilation)。 这 一 步 将 根据 输入 文件 产生 汇编 语言 ， 由 于 通常 是 立即 调 
用 汇编 程序 ， 所 以 其 输出 一 般 不 保存 在 文件 中 ，gce 调用 ccl 进行 编译 工作 。 
(3) 汇编 (Assembly)。 这 一 步 中 将 汇编 语言 用 作 输 入 ， 产 生 具 有 .o 扩展 名 的 目标 文 
ft. gcc 调用 as 进行 汇编 工作 。 
(4) 连接 (Linking)。 在 这 一步， 各 目标 文 忻 .o 被 放 在 可 执行 文件 的 适当 位 置 上 ， 该 
程序 引用 的 函数 也 放 到 可 执行 文件 中 。gce 调用 连接 程序 1d 来 完成 最 终 的 任务 。 
gcc 命令 的 基本 用 法 为 ，gcc [option] [filename]。 命 令 行 选项 指定 的 操作 将 在 命令 行 上 
每 个 给 出 的 文件 上 执行 。 例 如 : 
gcc -0 prog main.c subr1.c subr2.c subr3.c. 


Hub, “-o prog” 指 定 输出 的 可 执行 文件 名 为 prog， 如 果 没 有 指定 -o 参数 ，gce 将 使 用 
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默认 的 可 执行 文件 名 aout。 如 果 想 单独 编译 每 一 个 源 文件 ， 最 后 再 进行 连接 ， 可 以 调用 如 


下 命 令 i 
gcc 
gcc 
gee 
gcc 


pcc 


-с mian.c 
-ç subri.c 
-< subr2.c 
-c sunbr3.c 


-0 prog main.o sunbr1.o sunbr2.o sunbr3.o 


其 中 ，-c 选项 表示 编译 产生 目标 文件 ， 但 不 连接 ， 最 后 将 所 有 日 标 文 件 连 接 在 一 起 ， 
梅 成 可 执行 文件 。 由 于 最 后 一 个 命令 的 输入 都 是 目标 文件 ， 不 需要 编译 和 连接 ， 所 以 gee 
就 只 调用 连接 工具 1а. 


gec 


的 命令 选项 有 许 名 项， 但 经 带 使 用 的 几 个 选项 是 : 

-c; 只 预 处 理 、 编 译 和 汇编 源 程序 ， 不 进行 连接 。 编 译 器 对 符 一 个 源 程序 都 将 产 
生 一 个 后 缀 名 为 ,o 的 目标 文件 。 

-0 Exefile， 确 定 输出 文件 为 Exefle， 如 果 没 有 指定 Exefile 默认 输出 为 可 执行 文 
件 aout。 

-Dmacro 或 -Dmacro=defn: 其 作用 类 羽 于 源 代 和 码 程 序 中 的 #define。 例 如 : 

% gec -с -DHA VE_GDBM -DHELPFILE=\ help edict.c 

其 中 ， 第 一 个 -D 选项 定义 宏 HAVE_GDBM, 在 程序 中 可 以 用 检 fdef 去 检测 它 是 否 
被 设置 ， 第 二 个 -D 选项 将 宏 HELP_FILE 定义 为 字符 串 “help” (由 于 反 斜 线 的 作 
用 ， 引 号 实际 上 已 经 成 为 该 宏 定 义 的 一 部 分 ) ， 这 对 于 控制 程序 打开 哪个 文件 是 
很 有 用 的 。 

-О‹ 对 程序 编译 进行 优化 ， 编 译 程序 试图 减少 被 编译 程序 的 长 度 和 执行 时 间 ， 但 
其 编译 速度 比 不 进行 优化 慢 ， 而 且 要 求 较 多 的 内 存 。 在 编译 妊 入 式 应 用 软件 时 ， 
如 果 主 机 的 性 能 较 好 ， 可 以 打开 这 个 选项 。 

-02: 允许 比 -O 更 好 地 优化 ， 编 译 速 度 也 较 之 更 慢 一 些 ， 但 结 困 程序 的 执行 速度 
比较 快 。 

-g: 告诉 gcc 产生 能 被 GNU 调试 器 使 用 的 调试 信息 以 便 调试 程序 。gec 提供 了 一 
个 很 多 其 他 CC 编译 器 里 没有 的 特性 ， 即 在 gcc 里 能 使 -g 和 -OQ 《产生 优化 代码 )》 联 
用 。 这 点 非常 有 用 ， 因 为 能 在 与 最 终 产品 尽 可 能 相近 的 情况 下 调试 代码 。 在 同时 
使 用 这 两 个 选项 时 必须 清楚 所 写 的 菜 些 代码 已 经 在 优化 时 被 gee 作 了 改动 。 关 于 
调试 CC 程 序 的 更 多 信息 请 看 2.2.4 节 对 gdb 调试 工具 的 介绍 。 

-pg: 这 个 选项 告诉 gec 在 程序 里 加 入 额外 的 代码 ， 执 行 时 产生 gprof 用 的 剖析 信 
息 以 显示 程序 的 耗 时 情况 。 

лаг: 将 dir 目录 加 到 搜寻 头 文 件 的 目录 列表 中 去 ， 并 优先 于 在 gee 中 默认 的 搜寻 
目录 。 在 有 多 个 -I 选项 的 情况 下 ， 按 命令 行 中 -l 选项 的 前 后 顺序 搜索 。dir 可 以 是 
相对 路 径 ， 如 -Lvinc S. 
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2.2.3 编写 MakeFile 


UNIX/Linux 系统 上 的 很 多 软件 包 都 是 使 用 make 程序 和 MakeFile 文件 来 实现 自动 编译 
的 。 使 用 make 程序 的 目的 是 自动 确定 -一 个 软件 包 哪 些 部 分 需要 重新 编译 ， 并 用 特定 的 命 
令 去 编译 它 。 准 确 地 使 用 make 可 以 大 大 减少 编译 程序 所 花费 的 时 间 ， 因 为 它 可 以 消除 不 
必要 的 重 编译 。 

Зе НИЕ make， 必 须 编写 MakeFile 文件 。MakeFile 文件 描述 了 软件 包 中 各 个 文件 
之 曾 的 依赖 关系 ， 提 供 了 更 新 每 个 文件 的 命令 。 通 常 ，-- 个 可 执行 文件 的 更 新 需要 它 所 过 
接 的 目标 文件 的 更 新 ， 而 目标 文件 由 编译 源 文 件 而 更 新 。 

如 果 一 个 适当 的 MakeFile 文件 存在 ， 当 改变 某 些 源 文 件 后 ， 只 要 在 shell 下 使 用 make 
命令 就 可 以 完成 所 有 必需 的 重新 编译 。make 程序 利用 MakeFile 文件 中 的 数据 和 每 个 文件 
最 近 一 次 更 改 的 时 间 来 确定 哪些 文件 需 机 更新。 对 于 需要 更 新 的 文件 ，make 程序 使 用 
MakeFile E X ff i SK Эт. 

到 十 使 用 哪个 MakeFile 文件 来 更 新 ， 可 以 在 make 命令 中 用 -f 选项 来 指定 。 如 果 不 指 
E, make 程序 将 在 当前 目录 下 按 下 列 顺序 寻找 如 下 文件 ， GUNMakePile、MakeFile 和 
Makerile。 最 好 是 使 用 MakeFile， 因 为 它 的 第 一 个 字母 是 大 写 的 ， 通 常 被 列 在 一 个 文件 目 
录 的 所 有 文件 列表 的 最 前 面 ， 便 于 查找 ， 


1. 编写 规则 


下 面 对 组 成 MakeFile 文件 的 一 些 规则 加 以 说 明 。 在 这 之 前 首先 介绍 目标 (target) 及 相 
关 性 的 概念 。 

e HERE make 程序 要 完成 的 一 项 任务 , 目标 通常 昆 一 个 文件 的 文件 名 , 也 有 例外 。 

e ”相关 性 即 一 个 目标 的 完成 依赖 于 其 他 一 些 目标 或 文件 。 ， 

MakeFile 文件 中 包含 着 一 些 日 标 ， 对 于 每 一 个 目标 ， 都 提供 了 与 这 个 目标 具有 相关 性 
的 其 他 目标 或 文件 的 名 字 ， 以 及 实现 这 个 目标 的 - -组 命令 。 它 的 书写 规则 是 : 

目标 [属性 ] 

分 隔 符 号 [依赖 文件 ][; 命令 列 ] 

{<tab> 命 令 列 } 

与 Linux 下 面 的 命令 格式 相同 ，[ ] 中 的 内 容 表 示 可 选 ，{} 中 的 内 容 表示 可 以 出 现 多 次 。 
直面 对 儿 个 条 目的 意义 进行 说 明 : 

e 属性， 表示 该 目标 文件 的 属性 。 

e 分 隔 符 ， 用 来 分 割 目标 文件 和 依 束 文件 的 符号 ， 如 冒号 “:” 等 。 

e ”依赖 文件 ， 实 现 日 标 所 需要 的 文件 的 列表 。 

° 命令 列 : 重新 生成 目标 的 命令 ， 可 以 有 多 条 命令 。 除 第 一 条 命令 外 ， 以 后 的 每 一 

条 命令 都 必须 以 制 表 键 Tab PT 
下 面 通过 一 个 简单 的 MakeFile 文件 的 应 用 实例 如 以 说 明 : 
# 一 个 简单 的 MakeFile 的 例子 
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## 以 # 开 头 的 为 注释 行 

exeProg: main.o  subfunc.o 

gcc-o exeProg main.o subfunc.o 

main.o: main. main.h 

gcc -c -L-o main.o main.c 

subfunc.o: subfunc.c 

gcc -c -0 subfunc.o subfunc.c 

clean: 

tm -f *.o 

上 面 的 MakeFile 文件 共 定 义 了 4 个 目标 :; exeProg. maino, subfunc.o 和 clean。 每 个 
目标 都 是 从 最 左边 开始 写 ， 后 面 跟 一 个 冒号 《〈:)》， 如 果 这 个 目标 的 实现 依赖 于 其 他 的 目标 
或 文件 ， 把 它们 列 在 冒号 的 后 面 ， 并 以 空格 隔 开 。 然 后 男 起 一 行 开始 写实 现 这 个 目标 的 一 
组 shell 命令 。shell 命令 可 以 有 着 干 行 。 


m ЖЖ: 每 个 shell 命令 的 第 一 个 按键 必须 是 字符 或 数字 ， 不 能 以 空格 开头 ， 否 则 make 
就 会 显示 如 下 出 错 信 息 : MakeFilc:2:***missing seperator.Stop. 


一 般 情 况 下 ， 调 用 make 可 以 输入 : 
% make target 
target 是 MakeFile 文件 中 完 义 的 目标 ， 如 果 省 略 target, make 就 将 更 新 MakeFile 文件 的 第 
一 个 目标 。 例 如 在 上 一 个 实例 中 ， 若 输入 make 命令 不 带 target 参数 ， 将 更 新 目标 exeProg。 
make 在 检查 一 个 目标 是 否 已 经 过 时 并 需要 更 新 上 时， 采用 的 是 按 相 关 人 性 递 妇 的 方法 。 
make 在 构建 一 个 目标 之 前 要 生成 该 目标 所 依赖 的 所 有 文件 ， 并 递归 地 前 进 ， 从 而 确保 这 些 
文件 都 是 新 的 。 具 体 构 建 目 标的 过 程 如 下 : 
(1) 如 果 一 个 目标 task 不 是 作为 文件 而 存在 ， 那 它 就 已 经 过 时 了 ， 命 令 make task D 
定 执行 该 任务 。 
(2) make 检查 所 有 与 task 有 相关 性 的 目标 。 对 于 不 是 MakeFile 中 定义 的 任务 ， 而 只 
是 交 件 的 相关 肯 标 ， 则 检查 相关 目标 的 生成 日 期 是 否 比 task 文件 的 生成 日 期 更 近 ， 如 打 有 
一 个 更 近 则 task 就 过 时 了 。 对 于 MakeFile 定义 为 任务 的 相关 目标 ， 则 按 同样 的 方法 检查 其 
是 否 过 时 ， 如 果 任 意 一 个 过 时 了 ， 都 需要 更 新 。 
(3) 递归 从 底层 向 上 ， 对 所 有 已 经 过 时 的 目标 进行 更 新 ， 只 有 当 一 个 目标 所 依赖 的 所 
有 目标 都 已 经 更 新 后 ， 这 个 目标 才 被 更 新 。 
通过 上 面 的 例子 来 说 明 目 标 的 更 新 过 程 。 在 这 里 假设 修改 了 文件 subfunc.c, 可 用 以 下 
命令 更 新 目标 exeProg， 即 重新 编译 可 执行 文件 ехеРтор. 
% make exeProg 
由 于 exeProg 依赖 于 目标 main.o 和 subfunc.o， 所 以 必须 检查 main.o 和 subfunc.o 07 
已 经 过 时 。 目 标 main.o 依赖 文件 mainc 和 main.h， 比 较 目标 文件 main.o 利 源 文件 main.c, 
mainh 的 更 新 日 期 ， 如 发 现 main.o 比 它 所 依赖 的 文件 的 日 期 更 新 ， 即 不 过 时 。 再 检查 日 标 
subfunc.o, 它 依赖 文件 subfunc.c, 由 于 已 经 修改 了 snbfumc.c, 它 比 supfunc.o 更 新 , 即 subfunc.o 





“34。 








Jr RR XTK Linux 应 用 软件 


过 时 了 ， 从 而 依赖 subfunc.o 的 所 有 目标 都 过 时 了 。 应 该 用 在 makfile 文件 中 定义 好 的 如 下 
shell 命令 更 新 它 : 

gec -e -0 subfunc.o subfunc.c 

由 于 目标 subfunc.o 过 时 并 更 新 ， 导 致 目标 exeProg 已 经 过 时 ， 要 完成 《make exeProg" 
的 任务 ， 必 须 用 定义 exeProg 的 一 组 shell 命令 来 更 新 它 : 

gcc-o exeProg main.o subfunc.o 

如 果 是 第 一 次 编译 上 面 这 个 软件 ， 则 因为 exeProg. main.o 和 subfunc.o 等 目标 文件 都 
不 存在 ， 按 照 和 规定， 这 时 所 有 的 目标 都 是 过 时 的 ， 必 须 全 部 更 新 ， 而 且 必 须 从 底 而 土 执行 
定义 这 些 目标 的 shell 命令 。 

在 上 面 的 俩 子 中 ， 还 定义 了 一 个 自 标 clean， 输 入 make clean 命令 将 执行 

rm -f *.o 

clean 的 目标 是 MakeFile 中 常用 的 一 种 专用 目标 ， 即 删 踪 所 有 的 目标 模块 ， 输 入 make 
clean 命令 时 ，make 程序 将 查看 一 个 名 为 clean 的 文件 ， 如 果 该 文件 不 存在 “约定 永远 不 在 
文件 上 月 录 中 使 用 该 名 字 作 为 文件 名 称 )，make 将 执行 定 闵 该 上 标的 所 有 命令 。 


2. 宏和 隐 含 规则 


为 了 简化 命令 的 书号， 在 MakeFile 中 可 以 使 用 几 个 预先 定好 的 缩写 和 定义 一 些 宕 
《macro)。 以 下 是 几 个 经 常用 到 的 缩写 ; 

e 50: 代表 该 目标 的 全 名 。 

e $ 已 表 已 经 删除 了 后 综 名 的 目标 名 。 

ө $<: 代表 该 目录 的 第 一 个 相关 目标 名 。 

按照 这 样 的 缩写 ，2.2.3 中 的 例子 可 以 改写 为 ; 

# 一 个 使 用 缩写 符 的 MakeFile 例子 

# 以 # 开 头 的 一 行 是 注释 行 


exeProg: main.o subfunc.o 











gcc -o $6? prog.o subfunc.o 
maino: maine тап.һ 
gce -c -I -o $@ $< 
subfunc.o: subfunc.c 
gcc -c-o $@ $*.c 
clean: 
rm -E *,o 
这 类 缩写 对 于 编写 默认 的 编译 规则 是 很 有 用 的 。 
GNU 的 make 工具 除 提供 建立 日 标的 基本 功能 之 外 ， 还 有 许多 便于 表达 依赖 关系 以 及 
建立 且 标 的 命令 特色 。 其 中 之 一 就 是 变量 或 宏 的 定义 能 力 。 如 果 要 以 相同 的 编译 选项 同时 
编译 十 几 个 C 源 文件 ， 而 为 每 个 目标 的 编译 指定 邵 长 的 编译 选项 的 话 ， 将 是 非常 乏味 的 。 
但 利用 简单 的 变量 定义 ， 可 避免 这 种 乏味 的 工作 。 
# 为 编译 器 定义 一 个 宏和 名 
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CC = gcc 

# 定义 编译 宏 标 志 

CCFLAGS = -D_DEBUG -g -m486 

# 创建 一 个 目标 文件 

test.o: test.c test.h 

ФСС) -e $(CCFLAGS) test.c 

1t Li EHI. CC 和 CCFLAGS # make 的 变量 。GNU make 通常 称 之 为 变量 ， 
而 其 他 UNIX 的 make 工具 称 之 为 宏 , 实际 是 同一 个 东西 。 在 MakeFile 中 引用 变量 的 值 时 ， 
只 需 在 变量 省 之 前 添加 $$ 符号， 好 上 面 的 CO 和 和 CCFLAGS)。 

iN RTE MakeFile 文件 中 没有 给 出 从 某 一 目标 的 相关 文件 构建 这 一 目标 的 命令 ，GNU 
make 包含 有 一 些 内 置 的 或 隐 舍 的 规则 , 这 些 规 则 定义 了 如 何 从 不 同 的 依赖 文件 建立 特定 类 
型 的 目标 。 

例如 ， 对 下 面 的 MakeFile 文件 中 的 内 容 ， 

#- -个 简单 的 使 用 默认 规则 的 MakeFile 例子 


exeProg: main.o subfunc.o 





gcc -o exeProg main.o subr.o 
clean: 
rm -f *.o 
exeProg 的 相关 目标 main.o 和 subfunc.o 的 构造 规则 如 果 没 有 定义 ,make 程序 将 使 用 隐 
全 规则 。 上 默认 的 隐 会 规则 中 可 以 生成 目标 类 型 为 .0 交 件 的 相关 文件 类 型 有 多 种 
(Has ec. C. .p TFD. make 程序 将 按 顺 序 找 出 第 一 个 存在 的 或 可 以 构建 的 类 型 。 例 如 ， 
车 它 最 先 找到 main.c， 它 就 使 用 隐 含 规则 中 的 mainc 构建 mano, WRA, MERE. 
GNU make 支持 两 种 类 型 的 隐 合 规则 ， 它 们 的 表示 方式 为 ， 
e 后 组 规则 (Suffix Rules): 后 缀 规则 是 定义 隐 含 规则 的 较 老 的 风格 方法 。 RAM 
则 定义 了 将 一 个 具有 某 个 后 缀 的 文件 〔〈 例 如 .c 文件 ) 转换 为 具有 男 外 一 种 后 缀 的 
文件 〈 例 如 ,o 文件) 的 方法 。 每 个 后 缀 规则 以 两 个 成 对 出 现 的 后 织 名 定义 。 例如， 
将 .c 文件 转换 为 .o 文件 的 后 纺 规 则 可 定义 为 ; 
CO: 
$(CC) $(CCFLAGS) S(CPPFLAG5) -c -o $@ $< 
e 模式 规则 (Pattern Rules) : 这 种 规则 更 加 通用 ， 因 为 可 以 利用 模式 规则 定义 更 加 
复杂 的 依赖 规则 。 模 式 规则 看 起 来 非常 类 似 于 后 缀 规则 ， 但 在 目标 名 称 的 前 面 多 
了 .个 “多 ”号 ， 同 时 可 用 于 定义 目标 和 依赖 交 件 之 间 的 关系 ， 例 如 下 面 的 模式 
规则 定 头 了 如 和 何 将 任意 一 个 Xe 文件 转换 为 Xo XEF: 
%.c:Sp.o 
$(CC3%%W(CCFLAGS)S(CPPELAGS)-c-o$S@S< 
以 上 是 MakeFile 文件 的 大 体 编 写 规 范 , 对 于 比较 复杂 的 软件 包 ， 要 自己 编写 MakeFile 
文件 也 是 一 件 令 大 烦恼 的 事 。 一般 来 说 , 这 时 软件 提供 商会 提供 一 个 MakeFile 的 示例 文件 ， 
在 这 个 文件 的 基础 上 按照 自己 的 要 求 进行 相应 的 修改 就 容易 多 了 。 另 外 ， 也 可 以 使 用 
. 36 ° 
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automake 和 autoconf 软件 来 生成 Makerile 文件 ， 有 具体 使 用 三 法 请 查看 帮助 文件 。 
2.2.4 debug 工具 GDB 


在 编写 程序 时 , 不 可 能 保证 程序 代码 是 完全 正确 的 , 这 时 调试 工具 就 是 必需 的 。 同 DOS 
下 有 debug 一 样 ， 在 Linux 操作 系统 中 最 常用 的 调试 工具 是 GDB. GDB 是 GNU 的 一 个 重 
要 软件 ， 最 早 由 Richard Stallman 编写 。 

使 用 GDB 的 另 一 大 好 处 是 GDB 支持 嵌入 式 软件 的 开发 模式 一 一 次 义 调 试 , 当 运 行 gdb 
的 Linux 平台 《宿主 机 》 通过 串 行 端 口 〈 或 网 络 连接 ， 或 是 其 他 的 方式 ) 连接 到 目标 板 时 ， 
gdb 可 以 对 运行 在 目标 板 上 的 应 用 程序 进行 调试 。 直 于 这 个 特性 ， 许 铬 新 开发 的 嵌入 式 操 
作 系 统 都 把 GDB 移植 到 其 上 作为 调试 工具 。 

GDB 能 够 观察 另 一 个 程序 在 执行 时 的 内 部 活动 ， 或 程序 出 错时 发 生 了 什么 ? GDB 的 
主要 功能 有 以 下 几 点 ， 

° ”设置 运行 环境 和 参数 ， 运 行 指定 程序 。 

e “让 程序 在 指定 条 件 下 停止 和 运行 。 

° 在 程序 运行 停止 后 ， 检 查 变 量 、 内 存 或 寄存 器 的 值 ， 查 看 程序 运行 情况 。 

° 修改 正在 调试 的 程序 的 源 代 码 ， 这 样 可 以 在 线 修 正 某 个 bug 引起 的 问题 ， 然 后 继 

续 但 找 下 一 个 bug。 
GDB 的 使 用 可 以 直接 在 shell 命令 行 下 输入 gdb 并 按 回 车 键 ， 再 在 gdb 命令 行 下 指定 
要 调试 的 程序 ， 也 可 以 用 gdb filename 在 启动 时 指定 要 调试 的 程序 和 名。 如 果 正 常 店 动 ， 屏 
幕 将 出 现 类 似 于 以 下 的 信息 .并 进入 GDB 命令 模式 : 
GNU gdb Red Hat Linux 7.x (5.0rh-15) (MI OUT) 
Copyright 2001 Free Software Foundation, Inc. 
GDB is free software, covered by the GNU General Public License, and you are welcome to 
change it and/or distribute copies of it under certain conditions. 
Type "show copying" to see the conditions. 
There is absolutely no warranty for GDB. Type "show warranty" fordetails. 
This GDB was configured as "1386-redhat-linux". 
(gdb) 
GDB 可 以 运行 在 许多 模式 下 ， 这 些 模式 是 在 GDB 运行 时 在 命令 行 作为 选项 指定 的 。 
下 面 将 对 这 些 模式 进行 相应 的 说 明 。 
e mEn 不 执行 任何 初始 化 文件 中 的 命令 (一般 СОВ 的 初始 化 文件 名 ,gdbinit》。 
一 般 铺 况 下 在 这 个 文件 中 的 命令 会 将 所 有 的 命令 行 参数 传 给 GDB 后 执行 。 

e -quiet 或 -q: 安静 模式 。 不 输出 上 面 显 示 的 介绍 和 版 本 信息 。 这 些 信息 在 “ 批 处 理 ” 
中 也 将 被 跳 过 。 

ә batch: 批 处 理 模式 。 当 在 批 处 理 命令 文件 中 的 所 有 命令 都 被 执行 后 ，GDB 将 返 
加 | 状态 0， 邵 灯 执 行 过 程 出 错 ， 将 返回 非 0 fü. 
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è -cd DIRECTORY: 把 DIRECTORY 作为 GDB 的 工作 目录 ， 这 时 工作 目录 不 再 是 
当前 目录 《在 一 - 般 情 况 下 ，GDB 默认 把 当前 目录 作为 工作 目录 ) 。 

s  -bBIT/S， 为 远程 调试 设置 串口 波 特 率 . 

e пу 设备 名 ， 使 用 其 他 设备 作为 程序 的 标准 输入 输出 。 这 种 模式 对 于 骨 入 式 交 叉 

调试 很 有 用 。 

在 GDB 启动 后 ， 就 进入 GDB 俞 令 方 式 ， 这 时 就 可 以 使 用 GDB 的 各 种 命令 进行 调试 
了 。 下 面 对 它 的 各 种 调试 命令 进行 详细 说 明 。 

为 了 使 GDB 能 够 正常 工作 , 必须 使 程序 在 编译 时 包含 调试 信息 。 其 体 的 调试 信 总 包括 
程序 里 的 每 个 变量 的 类 型 、 在 可 执行 交 忻 里 的 地 址 映 射 以 及 源 代码 的 行 导 等 。 如 朱 没 有 这 
些 信息 ，GDB 就 默认 到 inite 中 ， 这 时 就 无 法 调试 。 若 要 使 编译 时 包含 这 些 信息 ， 只 需 在 
使 用 gcc 时 加 -g 选项 即 可 。 

下 面 对 常 用 的 GDB 命令 加 以 说 明 。 

LÀ 载 入 程序 命令 : file 

在 GDB 内 ， 载 入 程序 很 简单 ， 使 用 file 命令 。 如 要 加 载 hello 程序 用 file hello. 242A, 
程序 的 路 径 名 要 正确 。 

s 退出 GDB 命令 ，quit 

在 GDB 的 命令 方式 下 ， 输 入 quit， 就 可 以 退出 GDB。 世 可 以 输入 Cd 来 退出 GDB. 

e 运行 程序 命令 ，run 

当 在 GDB 中 已 将 要 调试 的 程序 载 入 后 ， 可 以 用 run 命令 来 执行 。 如 果 程 序 需要 参数 ， 
可 以 在 run 指令 后 接着 输入 参数 ， 就 像 在 Shell 下 执行 一 个 需要 参数 的 命令 一 样 。 

”查看 程序 信息 命令 :; info 

info 指令 用 来 查看 程序 的 信息 ， 它 的 参数 非常 多 ， 但 太 部 分 不 常用 。 一 般 用 info 指令 
最 多 的 是 用 它 来 查看 断 点 信息 : info br， 这 时 可 以 得 到 所 设置 的 所 有 断 点 的 详细 信息 ， 包 
插 断 点 号 、 类 型 、 状 态 、 内 存 地 址 、 断 点 在 源 程序 中 的 位 置 等 。info source 可 以 查看 当前 
源 程序 。 

ә 。 列 出 源 程序 命令 ， jist 

这 个 命令 从 头 开始 将 列 出 源 程序 代码 ， 重 复 使 用 这 个 命令 会 接着 前 一 次 继续 显 和 。 荐 
要 列 出 某 个 指定 函数 ， list FUNCTION。 若 以 当前 源 文件 的 某 行 为 中 间 显 示 一 段 源 程序 list 
LINENUM ， 将 显示 另 一 个 文件 的 一 段 程序 : list FILENAME:FUNCTION 或 list 
FILENAME:LINENUM. 

e ”设置 断 点 命令 : break 

这 是 最 常用 和 最 重要 的 命令 , 无论 何 时 ， 只 要 程序 已 被 载 入 ， 并 且 当 前 没有 正在 运行 ， 
就 能 设置 、 修 改 、 删 除 断 点 。 设 置 断 点 的 命令 是 break。 有 许多 种 设置 断 点 的 方法 ， 如 在 函 
数 入 口 设置 断 点 : break FUNCTION; 在 当前 源 文件 的 某 一 行 上 设置 断 点 : break LINENUM; 
在 另 一 个 源 文件 的 某 一 行 上 设置 断 点 : break FILENAME:LINENUM; 在 某 个 地 第 上 设置 断 
点 ， 当 调试 的 程序 没有 源 程 序 时 ， 可 以 用 break *ADDRESS。 除 此 之 外 ， 设 置 一 个 断 点 ， 
证 它 只 有 在 某 些 特定 的 条 件 成 立时 程序 才 会 停 下 来 ， 可 以 称 其 为 条 件 断 点 ， 它 的 命令 格式 











为 break...if COND. COND 旦 一 个 布尔 条 件 表达 式 ， 语法 与 局 语言 中 的 一 样 。 条 件 断 点 与 
+ 38 * 
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一 般 的 断 点 不 同 之 处 是 每 当 程序 执行 到 断 点 处 ， 都 要 计算 条 忻 表 达 式 ， 如 果 为 真 ， 程 序 才 
RETE, TIES- EMIT TE. 

e HE: watch 

当 调 试 一 个 很 大 的 程序 ， 并 县 在 跟踪 一 个 关键 的 变量 时 ， 发 更 这 个 变量 不 知 在 哪儿 被 
改动 过 ， 如 和 何 才能 找到 改动 它 的 地 方 ? 这 时 可 以 使 用 watch 命令 。 简 单 地 说 ， 监 视点 可 以 
监视 某 个 表达 式 或 变量 ， 当 它 被 读 或 被 写 时 让 程序 停 下 来 。watch 命令 的 用 法 如 下 : 

watch EXPRESSION 

watch 指令 是 监视 写 操 作 的 ， 当 用 户 想 监视 某 个 表达 式 或 变量 的 读 操作 的 话 ,需要 使 用 

rwatch 指令 ， 具 休 用 法 是 一 样 的 。 

e ENRERE: print 

最 常用 的 检查 数据 的 方法 是 : print exp, print 指令 将 打印 exp 表达 式 的 值 。 默 认 情 况 

下 ， 表 达 式 的 值 的 打印 格式 依 束 于 它 的 数据 类 型 。 但 可 以 用 一 个 参数 正 来 选择 输出 的 打印 
格式 。 表达 式 exp 中 的 变量 必须 是 全 局 变量 或 当前 堆栈 区 可 见 的 变量 , 否则 GDB 会 显示 像 
下 面 的 一 条 信息 : 

No symbol "varible" in current context 

e 单 步 执行 指令 ，step 或 next 

单 步 执行 指令 有 step 和 next. step 可 以 跟踪 进入 一 个 函数 , 而 next 指令 则 不 会 进入 函数 。 

е 继续 执行 命令 : continue 

当 程序 被 停 下 来 后 ， 查 看 了 所 需 的 信息 后 ， 如 希望 程序 执行 下 去 ， 可 输入 continue, 

这 时 程序 将 会 继续 执行 下 去 。 

e ”产生 可 执行 文 忻 命 令 ，make 

通过 make 不 用 退出 СОВ 就 可 以 重新 产生 可 执行 文件 。 

e shell 命令 

不 离开 GDB 就 可 以 执行 UNIX shell 命令 。 

在 嵌入 式 Linux 软件 开发 中 ， 使 用 GDB 交叉 油 试 有 两 种 方式 : 

° 目标 机 上 的 嵌入 式 Linux 系统 包含 GDB 工具 。 这 时 可 以 利用 TFTP 把 在 宿主 机 上 
开发 的 应 用 软件 用 mount 命令 挂 载 到 目标 机 的 一 个 开发 目录 下 ， 青 在 主机 上 启动 
minicom 超级 终端 ， 登 录 利 目标 机 上 。 启 动 目标 机 的 GDB 程序 ， 运 行 应 用 程序 ， 
之 后 就 可 以 对 应 用 程序 进行 调试 了 ， 调 试 的 信息 可 以 在 minicom 中 看 到 。 前 面 介 
绍 的 华 恒 目标 板 应 用 程序 开发 就 属于 这 种 方式 。 

° ”目标 板 中 不 支持 GDB, 这 时 就 要 在 主机 上 运行 GDB, 利用 GDB 的 远程 调试 功能 。 
在 目标 板 上 也 要 有 一 个 名 为 stub 的 伺服 程序 ， 这 个 程序 的 作用 是 接受 GDB 的 调 
试 命令 ， 解 释 执 行 ， 并 按 命令 要 求 把 调试 结果 返回 给 GDB。 例 如 ， 通 过 串口 线 的 
方式 ， 在 本 地 主机 上 输入 target remote /dev/ttySO 命令 ， 本 地 主机 就 可 通过 趾 口 1 
和 远程 主机 里 面 的 stub 程序 要 连接 。 当 然 ， 对 于 不 同 的 体系 结构 的 系统 ， 需 要 纺 
写 不 同 的 stub EF, 在 GDB 的 发 布 套件 里 面 提供 了 默认 stub 文件， 如 针对 Spare 
机 器 的 sparc-stub.c 文件 ， 针 对 m68000 的 m68k-stub.c 和 intel 386 的 1386-stub.c 
у}. 

















"320" 





以 上 是 GDB 工具 相关 知识 的 介绍 , ERAN Linux 应 用 软件 开发 中 , 熟练 地 使 用 GDB 
是 必要 的 ， 在 以 后 的 实例 中 也 将 继续 介绍 GDB 在 项 目 中 的 实际 应 用 。 
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从 软件 工程 的 角度 来 说 ， 赂 入 式 应 用 软件 也 有 一 定 的 生命 周期 ， 如 要 进行 需求 分 析 、 
系统 设计 、 代 码 编写 、 调 试 和 维护 等 工作 ， 软 件 上 程 的 许多 理论 对 它 也 是 适用 的 。 

但 和 其 他 通用 软件 相 比 ， 它 的 开发 有 有 许多 独特 之 处 ; 

e° ”在 需求 分 析 时 ， 必 须 考 虑 硬件 性 能 的 影响 ， 具 体 功能 必须 考 姬 由 何 种 硬件 实现 。 

° ”在 系统 设计 阶段 ， 重 点 考虑 的 是 任务 的 划分 及 其 接口 ， 而 不 是 模块 的 划分 。 模 块 

的 划分 则 放 到 了 任务 设计 阶段 。 

ө ”在 调试 时 采用 交叉 调试 方式 。 

e° 软件 调试 完毕 固化 到 绒 入 式 系统 中 后 ， 它 的 后 期 维护 工作 较 少 。 

下 面 将 对 它 的 开发 流程 进行 详细 说 明 。 





2.3.1 对 需求 进行 分 析 


对 需求 加 以 分 析 产 生 需 求 说 明 ， 需 求 说 明 过 程 给 出 系统 功能 需求 ， 它 包括 以 下 内 容 : 

° 系统 所 要 实现 的 功能 。 

e 系统 的 输入 、 输 出 。 

e ”系统 的 外 部 接口 需求 《如 用 户 界面 》。 

° — 它 的 性 能 以 及 诸如 文件 /数据 库 安全 等 其 他 要 求 。 

在 实时 系统 中 ， 常 用 状态 变迁 图 来 描述 系统 。 在 设计 状态 图 时 ， 应 对 系统 运行 过 程 进 
行 详细 考虑 ， 尽 量 在 状态 图 中 列 出 所 有 系统 状态 ， 包 括 许 多 用 户 无 需 知道 的 内 部 状态 ， 对 
于 许多 异常 也 应 有 相应 处 理 。 

此 外 ,应 清楚 地 说 明 大 机 接口 ， 即 操作 员 与 系统 间 的 相互 作用 。 对 于 比较 复杂 的 系统 ， 
形成 一 本 操作 手册 是 必要 的 ， 为 用 户 提 供 使 用 该 系统 的 操作 步骤 。 为 使 系统 说 明 更 清楚 ， 
可 以 将 状态 变迁 图 与 操作 手册 脚本 结合 起 来 。 下 面 将 以 一 个 实例 加 以 说 明 ， 引 起 状态 变迁 
的 用 户 操作 已经 在 状态 图 上 加 以 说 明 。 

在 对 需求 进行 分 析 ， 了 解 系统 所 要 实现 的 功能 的 基础 上 ， 系 统 开发 选用 何 种 硬件 、 软 
件 平台 也 就 可 以 确定 了 。 

对 于 硬件 平台 ， 要 考虑 的 是 微 处 理 器 的 处 理 速 度 、 内 存 空间 的 大 小 、 外 部 扩展 设备 是 
否 满足 功能 要 求 等 。 如 微 处 理 呐 对 外 部 事件 的 响应 速度 是 否 满 足 系统 实时 性 要 求 ， 它 的 稳 
定性 如 何 ， 内存 空间 是 否 满足 操作 系统 及 应 用 软件 的 运行 要 求 , 对 于 要 求 网 络 功 能 的 系统 ， 
是 否 扩展 有 以 太 网 接口 等 。 

对 软件 平台 而 言 ， 操 作 系 统 是 否 支 持 实时 性 及 支持 的 程度 、 对 多 任务 的 管理 能 力 是 否 
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支持 前 面 选中 的 微 处 理 器 、 网 络 功能 是 否 满足 系统 要 求 以 及 开发 环境 是 否 完 善 等 都 是 必须 
考虑 的 。 

当然 ， 不 管 选用 何 种 硬 软件 平台 ， 成 本 因素 都 是 要 考虑 的 ， 柑 入 式 Linux 正 是 在 这 方 
面具 有 突出 优势 。 

如 图 24 所 未 为 一 个 比较 典型 的 模 入 式 系统 的 状态 变迁 过 程 。 








图 2-4 一 个 典型 的 系统 状态 变迁 图 


2.3.2 ”任务 和 模块 的 划分 


在 进行 需求 分 析 和 明确 系统 功能 后 ， 就 可 以 对 系统 进行 任务 划分 。 任 务 是 代码 运行 的 
-个 映像 ， 是 无 限 循环 的 一 段 代 码 。 从 系统 的 角度 来 看 ， 任 务 是 戏 入 式 系统 中 竞争 系统 资 
源 的 最 小 运行 单元 ， 任 务 可 以 使 用 或 等 待 CPU, VO 设备 和 内 存 空间 等 系统 资源 。 

在 设计 一 个 较为 复杂 的 多 任务 应 用 系统 时 ， 进 行 合理 的 任务 划分 对 系统 的 运行 效率 、 
实时 性 和 吞吐 量 影 响 都 极 大 。 任 务 分 解 过 细 会 不 断 地 在 各 任务 之 间 切 换 ， 而 且 任 务 之 间 的 
通信 量 也 会 很 大 ， 这 样 将 会 大 大 地 加 强 系统 的 开销 ， 影 响 系 统 效率 。 而 任务 分 解 过 粗 、 不 
够 彻底 又 会 遗 成 原来 本 来 可 以 并 行 的 操作 只 能 按 顺序 串 行 执行 ， 从 而 影响 系统 的 吞吐 量 。 
为 了 达到 系统 效率 和 吞吐 量 之 间 的 平衡 和 折 中 ， 在 划分 任务 时 应 在 数据 流 图 的 基础 上 ， 误 
循 下 列 步骤 和 原则 。 


1. 进行 数据 流 分 析 


在 系统 需求 分 析 的 基础 上 ， 以 数据 流 图 作为 分 析 工具 。 首 先 ， 从 系统 的 功能 需求 开始 
分 析 系 统 中 的 数据 流 ， 分 析 数 据 在 各 状态 转换 之 间 的 作用 。 然 后 ， 扩 展 数据 流 图 ， 并 分 解 
到 足够 的 深度 ， 识 别 出 主 要 的 子 系统 和 每 个 子 系统 的 主要 成 分 。 
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2. 划分 任务 


识别 出 系统 的 所 有 功能 利 它们 之 间 的 数据 流 后 ， 下 一 步 是 要 判断 哪些 操作 是 并 行 ， 哪 
些 是 串 行 ， 以 划分 任务 。 

在 将 一 个 软件 系统 分 解 为 并 行 尾 务 时 ， 主 要 考虑 的 是 系统 内 功能 的 异步 性 。 这 需要 分 
析 数 据 流 图 中 的 各 功能 变换 ， 确 定 哪些 变换 可 以 并 行 ， 而 哪些 在 本 质 上 又 是 顺序 的 。 一 般 
并 行 的 功能 变换 应 属于 不 同 的 性 务 ， 而 串 行 的 可 以 属于 同一 任务 。 任 务 的 划分 包括 确定 哪 
些 变换 属于 哪个 任务 ， 及 确定 各 任务 的 优先 线 。 它 们 的 划分 诛 则 如 下 ， 

(OD VO 依赖 性 。 

如 果 功 能 变换 依赖 IO， 那 么 它 的 运行 速度 常常 受 限 于 与 它 互 操作 的 TO 设备 的 速度 。 
在 这 种 条 件 下 ， 功 能 变换 应 单独 成 为 一 个 任务 。 

(2) 功能 的 时 间 关 键 性 。 

具有 时 间 关 键 性 的 功能 需要 以 高 优先 级 运行 ， 因 此 不 能 把 它 如 到 其 他 任务 中 运行 ， 应 
成 为 一 个 独立 的 高 优先 级 任务 。 

(3) 计算 需求 。 

需要 进行 大 量 计 算 但 闵 不 具有 了 时间 紧迫 柱 的 功能 或 功能 集合 ， 可 以 作为 较 低 优 先 级 的 
任务 运行 ， 以 消耗 CPU ED ARI. 

(4) ШЕН Ж. 

完成 的 功能 紧密 相关 的 变换 可 以 组 成 :个 任务 ， 央 为 这 些 功能 间 的 数据 通信 较 多 ， 把 
它们 作为 一 个 个 独立 的 任务 反而 会 增加 系统 开销 。 反 之 ， 把 每 个 变换 作为 同一 任务 中 一 个 
独立 模块 ， 不 仅 保 证 了 模块 级 的 功能 内 聚 ， 而 且 保 证 了 任务 级 的 功能 内 聚 。 

(5) 周期 执行 。 

一 个 需要 周期 执行 的 变换 可 以 作为 -个 独立 的 任务 ， 按 一 定 的 时 间 介 隔 被 激活 。 


3. 定义 任务 接口 


在 划分 好 任务 之 后 ， 要 确定 任务 间 的 接口 。 在 数据 流 图 中 ， 接 口 是 以 数据 流 或 数据 存 
储 区 的 形式 存在 ， 在 这 里 要 把 它们 有 具体 化 下 来 ， 确 定 将 采用 何 种 格式 的 接口 。 

通常 由 两 种 任务 接口 模块 来 处 理 接 门 问题 ， 即 任务 间 通 信 模 块 和 任务 同步 互 斥 模块 ， 
这 些 模 块 对 调用 它 的 任务 来 说 一 般 是 操作 系统 级 的 任务 调用 。 

任务 通信 模块 处 理 任务 闻 的 所 有 通信 情况 。 一 般 它 会 定义 一 个 数据 结构 ， 并 定义 对 该 
数据 结构 的 访问 过 程 ， 如 对 消息 队列 、 管 道 等 结构 的 访问 。 任 务 通信 模块 总 是 运行 在 调用 
它 的 任务 中 ， 因 而 ， 它 有 可 能 在 两 个 任务 中 并 发 执行 ， 所 以 在 访问 过 程 中 必须 提供 必要 的 
同步 和 互 斥 条 件 来 确保 数据 的 一 致 性 和 正确 性 。 

任务 同步 互 斥 模块 是 当 任 务 之 间 不 需要 传送 真正 的 信息 时 使 用 的 ， 它 用 事件 来 实现 同 
步 目 的 。 目 标 任 务 等 待 一 个 或 几 个 事件 的 发 生 ， 源 任务 发 送 事件 信和 号 激活 日 标 任务 ， 

以 上 对 任务 的 划分 进行 了 说 明 ， 在 设计 一 个 复杂 应 用 时 ， 上 述 的 划分 原则 仅 能 作为 一 
个 初步 参考 ， 真 正 的 设计 还 需 槛 详细 分 析 ， 才 能 使 系统 达到 预定 的 效率 和 看 吐 率 。 

设计 好 任务 后 ， 就 可 以 在 任务 内 进行 模块 划分 ， 确 定 各 模块 功能 和 接口 ， 这 和 普通 的 
软件 设计 一 样 ， 软 件 工程 的 方法 在 此 也 是 适用 的 。 
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233 生成 代码 


应 用 软件 的 生成 又 可 以 分 为 3 个 阶段 : 源 代码 的 编写 ,将 源 代 码 编 译 成 各 个 目标 模块 ， 
将 所 有 目标 模块 及 相关 库 文 件 链接 成 可 供 下 载 调试 或 固化 的 可 执行 程序 。 有 具体 护 入 式 应 用 
软件 的 生成 过 程 如 图 2-5 Bron. 





图 2-5 嵌入 式 应 用 软件 的 生成 


从 表面 着 ， 这 一 过 程 似乎 与 普通 的 计算 机 软件 开发 过 程 一 样 ， 但 其 实 它们 右 本 质 的 区 
别 ， 关 键 就 在 于 编译 器 和 链接 器 上 。 编 译 器 要 将 源 程 序 编译 成 对 应 特定 目标 处 理 器 的 目标 
代码 ， 因 此 称 为 交叉 编译 器 。 不 同 的 目标 处 理 器 所 对 应 的 编译 器 不 尽 相同 ， 为 了 提高 编译 
质量 ， 有 许多 硬件 广 商 还 会 针对 自己 开发 的 处 理 器 的 特性 定制 编译 器 ， 既 提供 高 级 编程 语 
言 的 支持 ， 又 能 很 好 地 对 目标 代码 进行 优化 。 现 在 许多 商用 的 嵌入 式 操作 系统 也 会 提供 对 
多 种 处 理 器 的 支持 。 

应 用 程序 的 运行 方式 有 两 种 ， 调 试 方式 和 固化 方式 ， 不 同方 式 下 程序 代码 或 数据 在 目 
标 机 内 存 中 的 定位 不 同 。 宿 主机 上 的 嵌入 式 开 发 系统 ， 一 般 会 提供 一 定 的 工具 和 手段 对 目 
标 应 用 程序 的 运行 方式 和 内 存 定 位 加 以 选择 和 配置 ， 链 接 器 再 根据 这 些 配 置信 息 将 目标 模 
块 和 库 文 件 中 的 模块 链接 成 可 执行 程序 ， 内 此 称 为 交叉 链接 器 。 同 目标 模块 相 链 接 的 运行 
库 也 是 与 嵌入 式 应 用 相关 的 ， 如 在 uCtinux 中 使 用 的 库 是 uClibe 库 ， 与 标准 Linux 库 libe 
是 有 差别 的 。 





2.3.4 调试 代码 


IBU A = Linux 应 用 软件 主要 使 用 GDB 远程 调试 功能 ， 利 用 GDB 进行 远程 调试 并 


* Д4 • 














不 像 在 本 机 上 调试 一 个 可 执行 程序 那么 简单 ， 因 为 需要 在 丙 台 已 经 连接 的 机 器 的 基础 上 如 

在 GDB 里 面 有 一 个 调试 目标 “Target) 的 概念 。 调试 目标 就 是 程序 所 获得 的 执行 环境 。 
一 般 情 况 下 ， 要 调试 的 程序 和 当前 所 在 的 环境 是 完全 一 样 的 ， 那 么 使 用 file 或 者 core 命令 
可 以 指定 调试 目标 (file 命令 用 于 指定 用 来 调试 的 可 执行 详 忻 , core 命令 用 于 指定 调试 的 时 
候 需 要 导入 的 core dump 文件 )。 另 外 --- 种 情况 是 ， 如 果 需 要 调试 的 程序 和 GDB 所 运行 的 
环境 不 同 ,或 者 说 需要 调试 的 环境 上 根本 无 法 运行 GDB, 那么 就 没有 办 法 使 用 tile 或 者 core 
命令 来 指定 调试 月 标 了 ,这 时 , 就 需要 使 用 远程 调试 功能 , 利用 一 台 可 以 使 用 GDB 的 主机 ， 
通过 串口 的 通信 协议 和 被 调试 的 程序 所 在 的 目标 机 加 以 连接 ,从 而 调试 程序 . 在 GDB 里 面 
是 使 用 target 命令 完成 这 项 工作 的 。 

指定 需要 请 试 的 远程 机 器 的 方法 是 使 用 target remote 命令 ， 后 面 紧 接 着 需要 和 远程 机 
器 连接 的 设备 ， 如 /dew/ttyS0 CRO 1) 等 。 在 GDB 里 面 内 髓 有 串口 的 通信 协议 ， 并 日 规定 
了 和 远程 机 器 的 调试 命令 的 一 些 数据 传输 包 的 格式 。 

在 远程 目标 机 上 ， 需 要 实现 一 个 stub 文件 ， 在 这 个 文件 里 面 需 要 提供 串口 连接 的 协议 和 
传送 数据 信息 的 方法 。 可 以 这 样 说 ，stub 文件 代替 了 在 本 地 主机 上 GDB 上 串口 协议 的 位 置 ， 
从 着 实现 两 台 机 器 的 连接 ， 同 时 stub 文件 监控 被 调试 的 程序 ， 把 调试 信息 显示 给 主机 。 

GDB 远程 调试 的 原理 如 图 2-6 所 示 。 
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Xwindow 程序 
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图 2-6 GDB 远程 调试 环境 原理 图 


235 固化 运行 


在 调试 完成 确定 运行 无 误 后 ， 就 可 以 固化 运行 了 ， 这 时 应 用 程序 将 完全 烧 入 目标 板 的 
非 易 失 性 存储 器 〔 如 ROM. FLASH) 中 ， 并 且 在 真实 的 硬件 环境 中 运行 。 与 调试 阶段 的 
代码 相 比 ， 因 化 的 代码 运行 有 如 下 两 个 差别 : 

C1) 代码 定位 不 同 。 

固化 运行 时 ， 在 去 掉 调 试 监控 模块 和 加 入 Boot 模块 的 情况 下 ， 要 重新 设置 定位 控制 文 
件 ， 则 集成 编译 工具 将 按照 应 用 各 代码 模块 的 属性 把 它们 定位 到 相应 的 目标 板 存 赃 空间 中 去 。 

在 嵌入 式 系统 中 ， 一 般 使 用 两 种 存储 器 : 一 种 是 可 读 写 的 RAM, 另 一 种 是 非 易 失 性 的 
存储 器 ， 如 ROM. FLASH Memory 等 。 这 两 种 存储 器 同时 被 映射 到 系统 的 寻 址 空间 。 一般 
. 44 - 
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RAM ERATE Е e] ЕА, TÎ ROM. FLASH Memory З 0: 09-05 | ph hr [н] BU й. 

БАШК ЛТ ЕК. ME RMN И Е {Р RAM th, {ЧЕ RAM 中 运行 : 在 转化 
FAF BARINE TEFEN ВЕРЕТЕНО, REO HEEE DHE Е Я RAM 中 ， 
m FEE Pa B UE ROM. FLASH Memory 中 运行 ， 亿 可 以 到 RAM 中 运行 。 

(2) itii B ^r IS. 

TEHLE. milit Boun HEtb, ШЕННЕ TE ashi FE a bu R] ЖЕК ИДӘН A CLR 
块 。 当 诬 用 程序 在 真实 的 目标 环境 下 运行 时 将 首先 热 行 该 程序 ， 完 成 对 CPU HR IJ Nk BTE] 
赂 化 。 而 在 调试 防 段 ，Baoot 模 战 的 一 些 功能 由 目标 板 上 的 监控 器 程序 实现 。 在 具 六 式 环境 
中 ，Baat 模 块 一 般 包 省 以 下 几 个 动能 块 ; 

e Еа ГВ, ЕНЕН Sc n ЕО E ILE STER ВАТЕ. 

e ЦЕ ОНЕРИ eak, du WatchDog. ОМА. ВЕРЕ. tH ей 

atat. 

e (Xe ER, CEA GRE TED IRL ПЕП. 

e 执行 数据 复制 WD hide kS OKE fr htt I PENCIL И MERE MISTER) 

id, 

. df MMU, ЧЕ MMU, а РИ. 

жнт. RUH JTOREER HEN fit l He T RE КЕН ФЕ PF IB ТЕ S| А bn ELB) 
ROM. FLASH Memory. С ӨӨӨ ЇР. ig НАЙ НЕН. ЖЕ BL nde 
AE ÎT a 

Ж, BARERA T E LIENE BERT. {ЗЕ ЖИЕП. EET 
调试 好 的 程序 图 化 后 起 允 不 正常 的 情况 。 针 对 这 种 情况 ， 一 些 功能 强大 的 开发 环境 会 提供 
调试 国 司 程 序 的 工具 ， 懂 助 此 工具 可 以 查找 到 间 王 的 所 在 ， 


24 一 个 简单 的 应 用 程序 一 一 Hello World 








在 本章 前 而 已 经 对 懂 入 式 Linux FATE. FA LH AR W PET T Wet nai, TE 
本 节 中 特 通 过 实例 对 前 面 齐 绍 的 知识 加 以 总 结 和 巩 图 。 

未 实例 所 实现 的 功能 相当 简单 , 就 是 把 一 字符 申 按 它 的 反 序 输出 ,例如 "Hello embedded 
Linux world!" FE Ê ÛJ БЕ A PIA iti 

Wk. FF ЕШ ЕШ vi BR Emacs 编写 如 下 源 忧 码 Cidemolchap2/2- testl e): 








Mü A Ú Linux BR] 32 М: 


char my stringi" Hello embedded Linux каг”; 


my. printimy string. 
my print2(my string]. 
l 


valid my. print(char *string) 





Fui А РЕ ЕА В р Е д Ара Р, ага Р AM, 一 种 是 直接 用 
вос FUHR ЕНЕНЕ, НЕ ЕЕННР ТАТ ЖЇЗ: SHEE make 程序 ,利用 MakeFile 
Rid feo gi. 

ERE EHRE, МЕН АА iM tie ust. (dE EI 
用 法 是 : gee -g -o hello hello.c. 

o ER: 加 上 -g 选项 是 用 来 产生 调试 信息 的 ， 


若是 第 二 种 方式 ， 可 以 直接 蝙 写 MakeFile 交 件 ， 也 可 以 对 现 有 的 MakeFile KIHE 
se RMIT. 如 在 华 恒 的 开发 板 上 ， 可 以 复制 /LinuxPPC/ustlsrelapplieation/ 下 某 个 目录 中 的 
MakeFile 到 hello 目录 下 。 如 果 以 application FLASH 的 MakeFile 为 模板 ， 能 改 MakeFile 
的 4 处 "pur" AFA “hello” WI, WARKA RIN F: 





SOURCES = bellie 
OBIS = hella. 
F$|SOURCES:c.0] 











TARAL Linux РЕНК Pr 





Kl еШ ЕШ. Ж +) JU 0С make ЕА ГА ДАЈЕ MARIT make, 
在 hello 目录 下 将 生成 可 执行 立 忻 hello. 

下 面 开 始 对 诺 用 程序 进行 调试 ， 还 是 在 华 恒 HHPPC860-3COM-2ETH-R1 套件 上 进行 ， 

Hd. 将 主机 跟 日 标 机 用 申 口 线 或 网 线 连 接 起 来 , 把 妨 译 通过 后 的 可 执行 程序 hello М 
制 到 窑 主 机 根 目录 下 以 方便 下 面 对 mount MÎT, ER mount T4 EHLE VE d ААН XC Н Ж; 
Mus. ТИЙЕШ. КИЕ) minicom РЕ A EREY RESO: BE, dE mount 宿主 机 上 存放 
沪 应 用 程序 的 目录 ， 例 如 mount -o nolock 192.168.1.199-/ mnt, HP 192.168.1.199 是 主 
HLE IP 地址， TE minicom 下 执行 : 

cd (тиш 

hella 

i ots end am pl rp OFT TFI 3: LÊY minicom BERE E. ix Hr rar itr PE RI FE FF DU A. 
т (Ый. Ub em HER PF. DUE S dx B dg Д ЕГ КЕНАН. AA 
mount frg EHR E ina РЕ EL Ө Ж К, tig 854 [7 REE ARNE. 
Jupe EXER AE Eu. Wer. РИП. BRRIKI(EIEW. РАЧЕ T. 

insat EHUB hello 程序 ， 会 看 到 如 下 结果 ， 

The string is Hello embedded Linux world! 

The string printed backward is 

输出 的 第 一 行 是 正确 的 ， 但 第 三 行 打印 出 来 的 内 容 并 不 是 所 期望 的 。 设 想 的 输出 应 当 是 : 

The aring printed backwars is !dlrow xuniL deddebme olleH 

由 于 某 些 原因 ， 导 致 my_print20) 函 数 没 有 正常 工作 。 这 时 需要 用 срв 来 调试 查看 到 
底 是 什 各 地 方 出 了 问题 ? 

ZE hello 程序 的 日 录 下 输入 : gdb hello。 这 时 就 已 经 启动 GDB， 开 始 调 试 hello BIET. 
ii] GOB iiir КТР FA fle m dr x d ^ E RAMEE, 

(gdb)file vest 

ixm [EL GDB 的 run @ 4 33s (T test 程序， a[ EA qp ANTE fri Ж io PE Pin HEE TT 
是 一 样 的 ， 问题 是 为 件 冬 打印 反 序 字符 中 的 函数 讼 有 正常 工作 ? ВНА ЕТТЕ, ТЕ 
my primi Ef] for wanpt- TES. HERE GDB АТ FRA list dre 
к, ЖЇНЇ. 


4» £, 在 GDB Ит T4444 Д Е, 





ЫЕ ТЕ 


d - {кыл Linux bz BITE EIE 
一 一 


maini} 
char rmy_string[|= Hello embedded Linux world": 
my print(my string); 


my. printZimy string, 
1 


I 


primii The string is бла“, string): 


void my print2(rhar *string) 
{ 


char *string2: 
int size i; 


sizessstriemistrung): 

string 2—(char *ymalloc(size-] y; 
їск{з=й;1<йлё i-e) | 
string2[size-i]estringli]: 


T2 IM 


1 

string2]size«1]-^0'; 
printi The string printed backward is *96sn"string2y; 
{gih 
31 і 





ЧЕНЕ. UREE GEI РИНЕ TER 27 їг. (E GDB fir 1r F SB 2. F 
ФЕИ ИТ: 

(gdb)break 27 

Breakpoint 1 at QxRO485L0rfile hello.c.line 27. 

(gdb) 

MEHA гоп г, RF ETF HRH: 

(gdh)run 

Starting program: /mnt/hello 

The string is Hello embedded Linux world! 


df = 








ОЛИ —— —‏ کک 





Breakpoint 1, my. print2(stringeÜxbffff960 "Hello embedded Linux world!^) at hello.e: 27 

&tring2[size-1]»string[i]; 

(gúb) 

通过 设置 一 个 sring2psze-i] E MEN SLE Ax. slna ДЕНЕЧЕ ВО, MEERA 
watch eu: 

(gdbywatch string2[size-i] 

Hardware watchpoint 2: string2[size-1] 

(gdh) 

现在 可 以 用 next EBERHART for MET. РЕ XI. СОВ 转告 诉 用 户 
string2lsize- 计 的 值 是 HE， 这 是 正确 的 ， 后 来 的 数 次 柱 环 都 是 对 的 。 当 1-26 时 ， 表达 式 
string [size MMA "I", siae 的 值 为 1， 屋 后 一 让 字符 都 已 经 复制 到 新 字符 串 里 去 了 。 
如 果 再 执行 下 一 步 循 环 ， 会 看 到 已 经 没有 值 分 配给 string2[0] 了 ， 而 它 是 一 个 新 字符 串 的 第 
一 让 字符 ， 国 为 malloc0 函 数 在 耸 配 肉 存 时 已 把 它们 韦 始 化 为 空 字符 (пий), БШ string? 
的 第 一 富 字 符 为 字 字 符 ， 这 样 整个 字符 串 都 被 认为 是 空 字 符 ， 此 反 序 没有 输出 。 

现在 授 到 问题 了 ， 收 正 这 个 异 误 很 容易 ， 应 该 把 代码 里 写 六 string? 的 第 一 字符 的 偏 称 
Шар size-1 而 不 是 sae。 以 下 是 收 改 后 的 testlc 的 源 代 码 (/demolchap2/2- Htest2.c): 








Ма Linux Fë B] JF TE E 





dr Sm, WTU FRR] ROM 或 FLASH 中 运行 了 。 下 面 还 是 以 华 恒 的 开发 


i ori bL uid = 


{КН Б ИШЕНИ FE B. ЇН ГЕЗ Linux 内 核 一 起 编译 再 烧 制 到 


FLASH h, ДК ЛЕ: (E/LinuxPPC/usr/sre/linux-2.4.4-2002-02- 1 4/archippc/mbxboot 目录 下 有 
А-З amdiskimage.gz. ramdiskimage.gz 为 Linux {ЕЖЕ ЕМИЗЕ. HP aE 
在 立 忻 系统 中 加 六 自 己 的 应 用 ,例如 ， 可 以 特 ramdisk.image.gz 复制 到 根 目录 下 ， 新 建 一 个 
ramdisk H 3E А FF ramdisk.image. gz: 


mkdir ramdisk 
gunzip /ramdisk image gz 
在 要 目录 下 会 生成 ramdiskimage. ramdisk image 为 解 开 后 的 Linux ВО СФР Я SER UR x 


. Bf ramdisk image 文件 系统 映像 文件 mount 到 新 建 目录 ramdisk 9: 


mount «o loop ramdisk.image ramdisk’ 

ed ramdisk 

bin etc linuxrc mnt shin usr 

dev liblost-found proc tmp var 

它 完 全 就 是 Linux 的 广 件 系统 上 与 目标 板 启 动 后 的 文件 系统 完全 一 致 )。 此 时 用 户 可 以 


在 其 中 加 入 自己 的 应 用 程序 。 下 面 举例 说 明 如 何 特 2.4 节 开始 部 分 生成 的 hello 加 入 到 文件 
ЖЕР. 


cd /ramdisk 

mkdir application. {新建 目录 名 可 以 自己 定义 ) 

cd application 

mkdir hello 

ed hello 

ep hello (f 1 hello i hella Аз F 注意 此 时 生成 的 可 执行 玄 忻 hello E "/^ AR F 


"8 Hi rap jf E CULO RE RI PETER ER D. 


ad 
amount /rarndisk 


+ Su 
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压缩 生成 新 的 ramdisk.image 文件 系统 映像 文件 ， 

gzip /ramdisk.image /ramdisk.image.gz 

复制 ramdiskimage.gz $Ü/LinuxPPC/usr/src/linux-2.4.4-2002-02- 14/arch/ppc/mbxboot/ В 
录 下 : 

cp /ramdisk image.gz /LinuxPPC/usr/src/linux-2.4.4-2002-02-14/arch/ppc/mbxbootU 

重新 编译 Linux 内 核 : 

cd /LinuxPPC/usr/src/linux/ 

Јеаѕу build 

生成 Linux 内 核 映 像 文件 linux..bin， 然 后 烧 写 linux.bin 到 FLASH 中 。 

启动 目标 板 可 以 看 到 它 的 目录 结构 : 

application bin etc linuxrc mnt sbin usr 

dev lib lost-found proc tmp var 

这 时 ， 在 文件 系统 中 出现 了 application H3. 

cd application 

cd hello 

在 hello 目录 中 出 现 了 可 执行 文件 hello, 这 时 就 可 以 运行 该 应 用 程序 了 。 方 法 为 : 

-fhello 

至 此 ， 整 个 开发 过 程 就 已 完成 ,以 上 开发 过 程 的 细节 车 有 不 明之 处 可 与 华 恒 厂商 联系 ， 
寻求 技术 支持 。 


25 小 结 


HEEE, ЖИН THERA Linux 平台 上 开发 应 用 程序 的 基本 方法 。 首先， 对 
BE AZÊ Linux 平台 进行 了 说 明 , 介绍 了 Ho dir B FOE OPERA А.Ж, Linux ——uClinux 及 其 硬件 平台 ， 
并 以 华 恒 开 发 板 为 例 ， 对 开发 平台 的 建立 过 程 进行 了 说 明 。 重点 是 要 掌握 谍 入 式 应 用 开发 
平台 的 特点 及 其 与 普通 软件 开发 平台 的 区 别 。 

Hk, АЕ) TAA Linux 应 用 软件 开发 工具 的 相关 知识 。 其 中 包括 vi 编辑 器 、gcc 
编译 器 、MakeFile 文件 的 编写 和 GDB ERAR Linux 开发 中 的 应 用 ， 这 些 都 是 实际 开发 中 
常用 的 工具 ， 熟 练 掌握 可 以 大 大 提高 工作 效率 。 

另外 ， 还 介绍 了 嵌入 式 应 用 的 开发 流程 ， 包括 需求 分 析 、 任 务 划分 、 民 码 编写 、 调 试 和 
固化 的 整个 过 程 。 对 嵌入 式 应 用 开发 比较 陌生 的 读者 来 说 ， 了 解 整 个 开发 流程 是 十 分 必要 的 。 

最 后 通过 具体 的 实例 ， 对 本 章 所 介绍 的 重点 知识 作 了 更 进一步 的 总 结 和 说 明 。 











2.6 思考 题 


1， 和 嵌入 式 开发 平台 有 何 特点 ? 完整 的 开发 平台 包括 哪些 东西 ? 














A EAR Linux 应 用 开发 详解 


.请 简 述 uClinux 及 其 硬件 平台 uCsimm 的 特点 。 
. 若 有 条 件 请 按 本 章 介绍 的 方法 在 华 恒 开发 板 上 建立 一 个 嵌入 起 Linux 开发 平台 。 
. 使 用 vi 编辑 器 如 何 进行 查找 、 蔡 换 、 复 制 和 粘贴 等 操作 ? 
5. WWE Linux 平台 下 对 本 章 中 介绍 的 hello 例 程 进行 编译 ， 并 按 书 中 的 调试 步骤 对 原 
来 的 错误 代码 进行 调试 ， 以 熟练 掌握 GPB 调试 方式 。 
6， 简 述 嵌 入 式 软件 开发 流程 。 
3， 任 务 划 分 的 原则 是 什么 ? 如 何 定义 任务 接口 ? 
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Ui mu ox cm 


O 任务 的 基本 概 仿 

Ө 任务 状态 及 其 转变 

Ө 任务 调度 ， 目 标 和 算法 
Ө Linux 任务 管理 API 
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СЕИД А, 


实时 操作 系统 中 最 重要 的 部 分 .与 传统 
的 分 时 写作 系统 趟 同 ， 和 在 散人 二 实时 损 作 系统 中 ， 应 用 程序 开 
E HEEE EF (Tak) 本 章 将 详细 介绍 和 代入 式 短 统 中 性 
ТАЖ. ЕЛАР ЕЕ УНИЛЕ ЗУГЕ. 





HEX Linux 应 用 开发 详解 








3.1 任务 概述 


任务 可 理解 为 一 个 具有 独立 功能 的 无 限 循 环 的 程序 段 的 一 次 运行 活动 , 其 具有 动态 性 、 
并 行 性 、 独 立 性 、 腊 步 性 、 可 再 现 性 的 特点 。 
动态 性 ， 是 指 任务 的 状态 是 不 断 变化 的 。 媒 入 式 系统 中 ， 任 务 状态 一 般 可 分 为 : 
WIRA (dormant) . #44: (ready? . JETS (unig) . Ж (suspended) 
和 睡眠 态 (sleep) 等 。 

e 并行 性 ;是 指 在 操作 系统 支持 下 ， 允 个 任务 在 宏观 上 并 行 ， 微 观 上 串 行 执行 “多 
处 理 器 系统 中 ， 也 存在 微观 上 的 并 行 ) 的 特点 。 

e 独立 性 ;是 指 任务 是 一 个 独立 运行 、 调 度 、 申 请 资源 的 基本 单位 ， 一 段 程序 必须 
成 为 一 个 任务 才能 投入 运行 。 

e 异步 性 ， 是 指 任务 相互 对 立 ， 以 不 可 预知 的 速度 运行 ， 操 作 系 统 必须 提供 相应 机 
制 协 调 各 个 任务 的 运行 。 

e ”可 再 现 性 ， 是 指 尾 务 在 相同 的 初始 条 性 和 环境 ， 多 次 运行 应 该 得 到 相同 的 结果 。 

根据 嵌入 式 实时 操作 系统 开发 者 的 意图 ， 任 务 可 以 实现 为 进程 或 线程 。 在 Vxworks、 
Psos 等 传统 嵌入 式 实时 系统 中 ， 人 尾 务 可 以 看 作 是 一 个 线程 ， 一 个 任务 可 以 由 一 个 线程 控制 
块 TCB 和 一 个 线程 执行 体 构成 。 为 了 提高 系统 的 实时 性 ， 所 有 线程 都 使 用 同一 地 址 空间 ， 
外 所谓 的 “平面 保护 模式 ” 在 这 种 模式 下 ， 线 程 之 间 没 有 保护 ， 任 务 A 可 以 访问 任务 B 
的 地 址 空间 ， 其 至 是 A 的 私有 数据 结构 “平面 保护 模式 ”的 好 处 在 于 : 所 有 任务 处 于 同 
一 地 址 空间 ， 任 务 切 换 不 需要 进行 地 址 空间 的 切换 ， 并 且 任 务 间 通 信 、 任 务 间 同 步 机 制 和 
内 存 管理 机 制 等 实现 相对 容易 ， 从 而 可 以 简化 系统 的 实现 ， 提 高 系统 的 实时 性 能 。 

但 是 ， 这 种 “平面 保护 模式 ”实质 上 是 一 种 无 保护 模式 ， 某 个 应 用 程序 出 错 ， 可 能 导 
致 整个 系统 的 贿 滤 。 这 种 缺陷 对 于 某 些 安全 关键 的 系统 ， 如 核电 站 控制 系统 、 航 空 航天 导 
航 系统 、 生 命 监 护 系 统 等 ， 是 不 可 容忍 的 。 因 此 ， 一 些 新 型 嵌入 式 操作 系统 ， 在 任务 管理 中 引 
入 了 地 址 空间 隔离 机 制 。 在 这 种 系统 中 ,单个 任务 出 错 ， 并 不 会 影响 其 他 的 任务 运行 。 加 拿 大 
QNX 软件 系统 有 限 公 司 推出 的 QNX 嵌入 式 实时 操作 系统 就 是 这 种 系统 的 典型 代表 。 





3.1.1 标准 Linux 进程 


在 Linux 中 ， 任 务 被 映射 为 进程 。Linux 的 进程 模型 源 自 UNIX 系统 ， 使 用 Fork 系统 
调用 可 以 创建 一 个 与 调用 进程 相同 的 复制 。 调 用 Fork() 函 数 的 进程 叫做 父 进 程 ， 新 创建 的 
进程 叫做 子 进程 ， 父 进程 和 子 进程 一 起 并 行 运行 。 父 进程 可 以 派生 出 更 多 的 子 进程 ， 而 子 
进程 也 可 以 派生 出 新 的 子 进程 。 这 样 ， 从 初始 进程 开始 ， 随 着 进程 树 的 不 断 繁殖 、 演 化 ， 
就 得 到 了 一 个 动态 的 进程 树 。 初 始 进程 好 比 是 进程 树 的 树 根 ， 初 始 进 程 的 子 进程 好 比 是 进 
程 树 的 叶 节 点 ， 在 Linux 中 ， 进 程 树 的 深度 只 受 最 大 进程 数 的 限制 。 

为 了 说 明 Linux 中 进程 树 的 表示 上 方法， 次 先 介绍 Linux 的 进程 控制 块 。Linux 中 的 每 


. 54. 








ESEN © 


АЧЕН —- task struct. BEHIRE, task struct. 就 是 通常 所 说 的 进程 控制 执 ， 即 
РСВ. task struct {Р 了 管理 任 著 所 种 要 的 Xm. WASHA AnA Rm Heh 
Kj F BT С É linuxMinux2.4. xNincludedinuxWsched.h 3 fF: 





siruci task struct Î 


siruct task struct *р_орріт. *p. pptr, *p_cptr, *p yspir, *p_ospir; 





Кр. 5 HUQ task _ struct 结构 的 指针 ， 分 别 代 表 ， 
е poppi: 进程 的 粗 结 节点 。 

e pppr ШТА. 

e pepr: 进程 的 也 节点 。 

e p_ysptr: JAMES. 

e por: iH E. 


3.1.2 ”任务 的 数据 结构 表示 


在 不 同类 型 的 科 作 和 素 统 中 ， 尾 务 的 数据 结构 表示 不 尽 相 同 。 在 UNIX SERIES PR H, 
从 性 务必 柱 来 看 就 是 一 个 程 放 在 外 存 里 的 可 热 行程 序 文 件 , itii D 
将 建立 任务 的 动态 数据 表示 。 例 如 ， 在 UNIX SREP, MERRER- MES EE 
E HER. MER. RHEE CBSS) БЕШЕНЕ ЗЕ А. 


3.1.3 实时 任务 


生 时 任务 是 指 寺 任务 的 开始 。 运 行 和 结束 等 都 有 着 时 间 特 趾 要 求 的 任务 。 实 时 任务 往 
往 要 求 在 某 个 时 限 到 来 前 完成 运行 。 实 时 尾 田 可 以 是 周期 的 、 间 发 的 或 非 周 期 的 ， T, 是 周 
MEE, RH T RM 户 秘 释放 一 次 。 局 是 任务 天 的 周期 ， 周期 限制 要 求 任务 在 得 个 周期 内 
适 行 ， 且 仅 运行 一 伺 。 通 常 ， 任 务 的 半期 也 是 任务 的 时 限 。 间 发 任务 是 指 任务 释放 的 时 间 
间 取 丰 规则， 但 时 间 间 隔 存 在 上 限 ， 即 任务 勉 觉 的 的 大 时 间 同 凡 确 定 。 因此 , 者 т ВЖ T, 
EKEM. {Ег Н Т, Ж РАШИ. AM, IAE Fai R NIB. 


3.1.4 ER Linux 中 的 进程 


AER A s Linux WE. E T iE Linux 的 进程 模型 。 ARE А Linus Пи Ж 
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对 标准 Linux 的 进程 模型 进行 了 更 改 。 如 uClinux A T EA Linux 的 虚拟 内 存 管理 ,将 标准 
的 Fork 系统 调用 改 为 了 Vfork:， 而 在 嵌入 式 强 实时 RTLinux 中 ， 则 将 Linux 扩展 成 了 双 内 
核 结构 ， 即 实时 内 核 和 Linux 内 核 【 厘 实时 )， 而 其 任务 管理 也 相应 地 分 成 了 实时 任务 管理 
和 非 实 时 任务 管理 。 


32 ”任务 状态 的 转变 


任务 在 运行 中 不 断 地 改变 其 运行 状态 ， 遂 常 一 个 运行 的 进程 必须 具有 以 下 3 种 基本 
状态 ; 

e 运行 态 : 任务 已 经 获得 处 理 器 ， 正 在 执行 。 

e ha. 任务 满足 运行 条 人 忻 ， 等 竺 获得 处 理 器 。 

e 阻塞 态 ， 因 任务 的 运行 条 件 尚 不 满足 ， 而 暂时 停止 执行 的 状态 。 

图 3-1 显示 了 和 任务 状态 转换 过 程 。 图 中 的 4 个 稍 头 线 表明 了 4 种 可 能 的 转换 。 

° 就绪 态 一 运行 态 

处 于 就 绪 态 的 任务 ， 当 调度 器 为 之 分 配 处 理 器 后 ， 转 变 为 运行 态 ， 开 始 执行 。 

өе 运行 态 一 就 结 态 

正在 执行 的 任务 ， 在 占用 足够 多 的 处 理 器 时 间 后 ， 调 度 器 决定 让 其 他 的 任务 占用 处 理 
器 时 ， 将 被 剥夺 执行 ， 而 转变 为 就 绪 态 。 比 如 在 实时 系统 中 ， 使 用 时 间 片 轮转 调度 算法 时 ， 
任务 会 因为 已 将 自己 拥有 的 时 间 片 用 完 ， 而 发 生 这 种 转变 。 

° ”运行 态 一 阻塞 态 

正在 执行 的 任务 ， 因 为 发 生 其 种 事件 而 无 法 继续 执行 时 ， 将 放弃 处 理 器 ， 进 入 阻塞 态 。 
例如 ,任务 请 求 被 其 他 任务 占用 的 临界 资源 , 或 是 任务 调用 系统 阻塞 不 语 请 求 将 自己 挂 起 。 

e H5- MAA 

处 于 阻塞 态 的 酝 务 ， 当 获取 等 竺 资源， 或 是 等 待 的 外 部 事件 到 达 时 ， 将 转变 为 就 绪 态 ， 
准备 重新 开始 运行 。 





图 3-1 任务 状 千 转换 图 


以 上 只 是 任务 的 3 个 基本 状态 ， 在 实际 的 操作 系统 中 ， 为 了 方便 系统 的 管理 和 实现 ， 
任务 被 进一步 地 划分 为 更 多 的 状态 ， 如 新 状态 和 退出 状态 等 。 在 Linux 2.4.x 中 ， 任 务 有 以 
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ЕЛЖ ЗЇ A Н Hinuxinux2.4 xüncludeMinuxtsched.h 2 fF 2: 








bike EE: 

e TASK _RUNNING， 正 在 运行 的 进程 《是 系统 的 当前 进程 或 准备 运行 的 进程 【在 
Running 队列 中 ， 圭 待 被 安排 到 系统 的 CPU) 。 站 于 该 状态 的 进程 技 自 己 的 调度 
纲 央 与 其 忆 访 状态 的 进程 共享 CPU. 

e TASK _INTERRUPTIBLE， 处 于 等 待 队 列 中 的 进程 ， 竺 癫 源 有 效 时 唤醒 ， 也 可 入 
X ves is AM. 

TASK_UNINTERRUPTIBLE， 处 于 等 竺 队列 中 的 进程 ， 直 接 等 待 硬件 条 件 ， 符 次 
WH ЖШН. 5 TASK INTERRUPTIBLE RAHE, TAREHE. Pa 
忆 由 就 他 进程 通过 信号 唉 醒 。 访 状态 主要 用 于 设备 县 动 程序 开发 。 

e TASK ZOMBIE: 终止 的 进程 ， 是 进程 结束 运行 前 的 一 个 过 沪 状 态 ( 伪 死 状 态 )。 
虽 热 此 时 已 经 释放 了 内 看, ЖИ ЧЕЧ. HETE Task 向 电表 中 仍 有 一 丫 task_struct 
数据 晴 构 项 。 它 不 进行 任何 调度 或 状态 转换 ， 只 是 等 待 父 进程 将 它 御 底 释放 。 

e TASK STOPPED; 进程 被 暂停 ,必须 接 收 到 其 他 进程 的 信号 才能 被 史 醒 。 正 在 调 
ШЕ аг АККЖ. 

可 见 ，Linux MTS dcs Uri ЕН Н КЕ Ж. WR W PECIA Amir Т 

iit. # Linux 中 一 个 任务 在 其 生命 周期 中 的 状态 转变 过 程 如 图 3-2 POR. 


TAEK UN NO _ ды "TAS و‎ h 


CP rERRUPTBLE cal 


id ss UR ТЕНЕ Р” ~ стекает -一 一 一 一 
I BLE ا‎ , BLE (TASR MBEE T* 


TASK ETDPPER 


[Н 3.2 Linux (£5 dE do РЕ 









EFE, XB Linux (928 (CP) Pr EB E Uo aee Р. 
首先 ， 在 进程 被 创 建 时 ， 任 务 状 态 被 设置 为 TASK UNINTERRUPTIBLE. 


int do. forkíunsigned long clone, flags, unsigued оа stack. start, 
struct pi reg rega, unsigned long stack, size) 


HE Аз Linux po RI ЕЕ 





Mh. ТЕШ РОН GHI KR, do fork() PA ЧЛ wake up process()ER Bi, iip "n 
BE" [n EF OIE ШЕРЕП А.Ш ЕШ, GENER ES PO N TASK RUNNING 【摘自 
LinuxWernelsched,c la 


* We want the common case fail through straight, thus the goto, 
i 

pastale = TASK, RUNNING, 

if (task o. runquéue(p]) 
goto put; 

add Lo rungueue(pi. 

if ('&ynchranous ll 5(p-2cpus, alleswed & (1 << amp processor id( Y) 
reschedule ір); | i 


success = 1: 


spin unlock imgrestore(&runqueue Jock, flags): 


miim sucoess. 





AEEA. MRE EET ЧЕ GEGEN. З РАЧЕ "E por НЕН Ж 
ij. EFER. 

另 钱 ， 在 任务 等 待 过 程 趾 ， 如 果 收 到 悄 和 号 或 者 识 中 断 ， 风 可 能 出 现 两 种 情况 。 如 果 读 
(Ea wm Б АНЕ SEDE xx Р. ТЕШЕ А TASK | UNINTERRUPTIBLE 
ЖЖ, BZ, ЕА TASK INTERRUPTIBLE 状态 。 











尾 务 管理 





TASK ОМІМТЕКЕЦРТІВІ_Е 和 TASK UNINTERRUPTIBLE 两 种 状态 ， 在 Linux (TJ t 
ЕРЕЕН Ka, BF CARAM ТЕРИ (sheep) BUERIRTAETI 
TIE Sr taki Cdowno 操作 。 接 下 来 ， 特 齐 绍 Linux ФРН КАКА ТЕЛЕЕ ЖҮ С А 
Linuxikermelsched. c). 





= Ü # 


A [ Ма Linux WAFFE ИТ 


TE du p| SIGSTOP. SIGSTP. SIGTTIN. SIGTTOU HE nr iE EIER iX 
Af, ЕФ hb TASK STOPPED RS. НЕЕ ВЕЛ Н trace 中 ， 任 务 状 态 被 设 为 
TASK STOPPED 状态 。 FIBLE ë ЖЕШИН] НО A Linux'archü386kemelptrace.c 3: 


алана void syscall rrace( void) 
I 
if ((current-»ptrace & (PT PTRACEDIPT TRACESTYS]) l= 
(PT. PTRACEDIPT TRACESYS)) 
retim; 


Ге tha (rx RÜ provides a way for the tracing parent to distinguish 
between a syscall stop and SIGTRAP delivery */ 
curreni-»exit, code = SIGTRAF | ((current-»pursce & PT  TRACESYSGOOD) 
? ÜxBO : Ü; - 
eurrent-»staie = TASK STOPPED: 
noüfy _parnent(current, SIGCHLD); 


schedulety, 
m 
* this isn't the same as continuing with a signal, but it will do 
= for normal use, — strace only continues with a signal if the 
* shopping signal i5 mot ОТВАР. -brl 
“ 
if (ештепї->елиї_ code) | 
send, sip(current-»exit, code, currens, L); 





任务 在 运行 完毕 ， 准 备 过 出 时 ， 会 特 任务 的 状态 设置 为 TASK_ZOMBIE 状态 ， 读 功能 
由 函数 exit_notifyf) 实 更。 下面 尾 该 函 数 的 关键 代码 【摘自 Linuxarchu386Nkerneliptrace' j: 





static void exit. motify(void) 
| 





struct task struct * р, *t; 


forget, original parent(current): 


t= current-»p. patr 





if (t pgrp l= current-»pgrp) && 
(t-»sé&sion s= curreni-»aessian) && 
will become orphaned pgrpicurreni-»pprp. current) && 





if(current-»exn sigmal t= SICGHCHLD && 
( current-»paremt exec kd l= -m6elf exec wd li 
currenr-»self exec id = curneni-sparens exec d) 


Рура робин i= NULL) | 
р = curmeni-»p. cptr, 
cumeni-»p cpir = p-»p. osptr. 
p->p-ysptr= NULL, 
popia = 0; 


p->p-pptr = p->p_oppiz, 
p->p_osptr = p->p_pptr->p_cpar: 
if (p->p_osptr) 
p-»p.osptr-»p. ysptr = p, 
p-»p ppü-»p cptr = р; 
if (p-»atale == TASK ZOMBIE) 
do noüfy parent(p, p--exit, signal; 
гы 
* procesa group orphan check 
* Case ñ: Char chiki is im а different pgrp 
= than we are, and И was the only counection 
* outside, so the child perp is now orphaned. 
ЫЈ 
if ((p->pgrp = current->pgrp) && 
(p->sessión == current-»essian]) | 
int pgrp = р->рёгр 


write unlock іт аана Лоск): 

if (is, orphaned. perpipgrp) && has stopped. jobs(pgrp)) | 
kill. pgiperp,SIGHUP,1); 
kill. pgipgrp,SIGCONT, 1); 


a iuh =. 
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3.3.1 调度 目标 


EF REH EE BAER EM AE AEE. EREN A RES HE 
务 中 选择 一 个 投入 运行 ,操作 系统 申 实 现 证 项 能 的 部 分 称 做 调 应 器 【Reheduler)， 调 度 器 使 
用 的 算法 就 称 为 调度 算法 。 

AKER E {ЕЖЕТ FEL ЖЖ ШЕЕ ЖЕЕ Н ST AMEE Ei. 
HERES UNIX 35M Heb. DUE ERATE ЖЕЙН. ЖЕШНЕН SD IR] 
JM ES Hi: ТОЗА ВЕЕ ENT, ЛЕЕНЕ Е UR FE И ЖЫ DC I] CE e fh 
fr. Alam RET E MAA EE Нк, ТТА ЕИ ERE E E in] pa. Ж 
见 的 调度 目标 有 以 下 几 种 ， 

e P. Hif TUE FE EIE E HEr CPU Hi. 

ШЗ. CPU B SET EE EHE P. 

map fu]. (EXE HIPS PRIM TS] RT НЕЙ. 

ЛЕР Гај ЕИ НЕЬ РЕНА ЕЗ РВ HH Crit fa] HS nT RE E. 
ШЫ {ЖШ TERUESCHITESECE HL RSS HU IR TT SERE. 
Esc. RUE IC CER I CEDE SIE PEUPLE. 
ЖЕЙ. 使 系统 在 单位 时 间 内 完成 尽 可 能 争 的 性 务 。 

e ЙЕ: ШАГИ ВЕ RETIRE MER. 

ER, AE Н ERE EERE, MEE К ЖЕШИНЕ. оГ ЕЕЕ F: 
提高 系统 的 响应 时 间 ， 就 会 降低 CPU HAR SMM ERRATA B| W FA. (ian. FEA 
ЖЕ. Ж EH COE ER RH fa] Fr 68e Het er NE SR. BID SHE SER (EZ [ч] 
ost e 10 C saka D IRE UN FE. B IT UC E ZA [Rd RR T EL ES [а] ter. ТЕНЕ А X mE ЖЖ 
By REEF MME E ER dE h p. SER. AER. RRIF. 

ТЕ Linux Чи, UNE SR TA task, struct 中 的 看 个 数据 项 来 进行 进 阳 调度 。 1x 4 项 分 别 是 : 
policy. пісе, counter. rt priority. policy EEE AEH: пісе (CEU PEU dS EE 
#8: counter [Ce SEP? t HI RBI: rt priority REFERER. 

Нат, Linux 旬 殿 了 3 种 调度 生路, 它们 是 (性 用 task, struct 结构 中 的 policy SAMET N 

e SCHED-OTHER СРИНИН). 在 Linux Xp, SEU. IERI ЕТЕ ЕВА. 


= 








任务 管理 Ө 


e SCHED-FIFO IR MEHEN : ЖНС ВН, 

e SCHED-RR (HINNER) ， 采 用 轮转 的 思想 。 

扯 眉 座 说 ， 系 线 首 先 调 认 实时 进程 ， 当 系统 中 设 有 实时 进程 时 ， 再 调 讼 分 时 进程 。 允 
于 谈 时 进程 ， 系 鱼 相 据 进程 的 实时 优先 虹 决 定 当 前 运行 进程 ， 系 统 拇 交 总 是 选择 具有 量 商 
慌 先 级 的 实时 进程 SCHED_RR REHM SCHED_FIFO 策略 的 不 同 之 处 在 于 ， 当 有 漆 用 
SCHED RR 策略 的 进程 的 时 间 片 用 完 时 ， 了 系统 会 络 官 重新 分 配 时 间 片 ， 并 把 它 置 于 就 续 队 
列 尾 。 对 于 非 实时 进程 , 系统 总 是 选择 剩余 时 间 片 最 名 的 进程 投入 运行 , 即 选择 已 占用 CPU 
这 类 最 少 的 进程 。 当 就 闭 队 列 中 无 实时 进程 ， 且 所 有 非 实 时 进程 的 时 间 片 均 为 0 时 ， 调 度 ， 
程 座 估 对 系统 中 所 有 的 非 实 时 进程 重新 分 配 时 间 片 。 这 3 ВАЕ Е Е У Е 
linuxMinux2.4.xüncludeVinuxwched.h 中 ， 下 面 是 对 应 的 代码， 





* "his is an additional bit set when we wani to 
* yield the CPU far ane re-schedule.. 

"y 

Pdcfine SCHED. YIELD (x 10 





SCHED OTHER 分 时 调度 策略 ， 是 Linux Xuppaggm xr —d EXER, (E 
x etu ПОТЕ ИЕ ВА. 而 SCHED FIFO. SCHED ЕК i rir SR RS ПЫ [R| c E tele pp o Hi 
SEE l U kapuy ERE CT ETE, ШШ б de to da rfr 98 c for k РЕА ПИ ACT OSEE 
序 投 入 运行 。SCHED OTHER (EH zid iE AEA Kp 5р 0. 而 使 用 
SCHED FIFO 和 SCHED RR ЇЙ SESS (E. DERI CICER UMIRE RETE, ЖЖ E 
1-99 范围 内 【值得 注意 的 是 ， 这 个 范围 只 是 在 当前 Linux AEEA SO. 因此 ， Ж POSIX 
MER. Linux 还 提供 了 两 个 系统 调用 : sched_get_priority_max 和 sched. get. priority тіп, 
用 于 查询 系统 有 效 优 先 级 的 最 小 值 和 最 太 值 。 这 两 个 系统 调用 的 功能 是 ， 返 回 不 同 策略 可 
使 用 的 优先 级 范围 。 其 代码 在 linuxMinux7,4.x3kemelwched.e 中 ， 下 面 是 对 应 的 代码 ， 








"s 2 а. 





SCHED_FIFO 为 先进 先 出 优先 级 调 庶 ，SCHED_RR 为 时 间 片 轮转 调度 , ЕАР 
实时 任务 ， 即 静 坟 优先 明 太 于 0 的 情况 。 这 两 种 策略 ， 按 照 可 抢占 优先 级 调 虚 算法 进行 。 
一 旦 有 SCHED FIFO 或 SCHED RR 的 任务 就 山 ， 和 将 立即 抢占 SCHED OTHER 的 任务 而 
投入 运行 。 使 用 SCHED_FIFO 的 任务 将 一 直 运 行 ， 直 到 有 更 高 优先 秀 的 尾 务 到 达 。 在 任务 
的 执行 过 程 中 ,任务 可 以 主动 调用 Sehed_Yietdi 函数 让 出 此 理 回 ， 或 是 调用 exit ER OBL tH 
运行 。 另 外, 如果 性 务 因 申 请 资源 或 执行 UO Ef hi gë] ЗЕ, 也 将 让 出 处 理 器 。 SCHED_RR 
ЖЕТШЕ SCHED FIFO 策略 的 增强 ， 上 面 甘 于 SCHED FIFO 的 描述 同样 适用 于 
SCHED 及 R， 险 了 任务 只 允许 联系 运行 一 个 时 间 片 也 外 ， 当 一 个 SCHED RR 的 任务 连续 
运行 的 时 间 大 于 等 于 时 间 片 的 大 小 时 ， 该 任务 将 被 剥夺 运行 ， 其 PCB 将 放 到 该 任务 所 处 优 
ЖЕ ВА PIB BNK FS 

sp з БРОЕВЕ ИЛЕН. Linux 还 定义 了 SCHED YIELD Ж, SCHED YIELD 并 
不 是 一 种 真实 调度 策略 , "EL НИНЕН SCHED. OTHER 调度 策略 的 分 时 任务 有 效 。 当 分 时 任 
茵 因 为 某 种 原 国 不 需要 继 怒 运行 和 时， 可 以 调用 Sched Үе REESE. (udi Hi XU 
数 的 尾 务 ， 其 调度 策略 将 被 置 为 SCHED_YIELD， 并 将 其 PCB КЕК {ЕЗЕТ Ab OCC ER 1 
UBL RE. 


= 64 = 








FARA © 


nice. counter 芝 别 保存 了 进程 的 优先 恕 和 剩 业 时 间 片 【以 时 钟 痛 管 计算 )。 在 UNIX Ж 
HEE, nice (f| 18 Mimi — TE FI EE D Ap RELIER fü]. nice BIN RS 1 57-20-19, JF E nice (fri 
小 ， 甫 示 任 务 的 优先 级 越 商 ，-20 表示 最 商 的 优先 鳅 ，+19 APEE. E Linux 24x 
iB, nice ИШ ӨЙ ERMEN, HHR RTE linuxMinux2.4. x kernelisched.e P: 





* We want the time-slice to be around SÜüms or sa, so this 
| * calculation depends on the value of HZ. 

šj 

mf HZ < 200 

#define TICK, SCALE(x) ((x) x» 2) 

telif HZ < 400 

#define TICK, SCALBE(x) ((x) x» 1) 

#elif HZ < BK 

Mdefine TICK. SCALE(x) (x) 

telif HZ < 1600 

define TICK, SCALE(x) ((x) << 1) 

else 

#define TICK SCALE(x) Un) =< 2) 





3j T pM aH ЖЕЛЕГЕ 50 Ф Ят, Linux 特 根 据 系 统 的 时 钟 频率 对 一 个 niee 
对 度 的 滴 敬 数 进行 调整 。 调 刺 的 方法 是 频率 越 低 ，tickinice Bih. HERK, 读者 可 以 阅 
读 上 面 的 代码 。 

进程 创建 时 ,nice 友 承 自 父 进程 ,而 counter 值 为 多 进程 的 一 半 ， 同时 将 党 进程 的 counter 
也 喊 小 为 原来 的 一 具 。 这 样 做 的 目的 是 在 父子 进程 之 间 共 享 动 态 优先 级 ， ПЕН TER 
中 的 动态 优先 锯 不 变 ， 使 得 调度 算法 对 所 有 任务 紊 说 更 加 公平 。 当 然 ， 这 小 过 程 上 内 在 进程 
邮 创 建 时 有 效 ， 即 第 一 个 时 间 片 ， 进 程 的 长 期 行为 还 是 受 пісе 的 控制 。 下 面 是 do_fork() Es 
Bip FE nice 和 counter 的 部 分 代码 ， 
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虽然 任务 调度 的 主要 目的 部 是 合理 地 分 配 处 理 器 资源 ， 但 在 不 同 的 操作 系统 中 所 采用 


LER 





S > НЕ 


(m ЕЕ ДАНЕ]. A 20 世纪 70 ШЖ. SERA E NEARER, (EXE — 
域 中 存在 去 量 的 研究 成 办， 但 概 炳 起 来 ， 常 用 的 宰 时 调度 重 针 可 委 为 优先 级 调度 和 轮 时 调 
НЙН pp. (ouis uui T cp] MR UE REED n] b. 

irit i ЖКК. БИНЕҢ РНЕ ЙГЕ ЇТ ЕТАН NT. UE NEU UI EL Ж Зу 
Misco) CERO RI ds EY СТЕ. ЖЕНЕН ACCES Н [Re ТҮНТ. AARE 
^- REL Ж f FL peas fri (ep. EL Ru] Ae (Ee E MI Ee 38 Н ШЕГИ Hr. {ЕВ ЕЕЕ 
4m Ж {ТЖ ИЧИЛЕ. Н THERA HEHE ENE. nir. nakuq e uh h H 
sspe. spec IA БИЗДЕН ЕЗЕН [Н]. ТЕНГЕ А kayar WP ОЧНА РЕ, 1А 
翌 的 算法 是 毫 天 用 上 性 的 。 

KRERET ЕЙ ЫДАН Какао, RCA ӨГ БИ БАК ЖЕСИН! 
HERR НЕ ҮЕ БЕЙ, ЕВНА ИЕ ЧА, {ЕЖЕ ЖЕ aT ELA EES Df) ЖН [8] дЕ T 3E 
WFE ЖТ. ESR RAM. (Edit IER. {ЕЭ ШАГ ЇН], FED IR Med IF: 
任务 的 优先 是 也 可 以 由 用 户 手工 指定 ， 布 创建 任务 时 ， 特 任务 的 忧 先 级 作为 一 个 参数 传道 
REESE APL。 在 动态 优先 级 调度 算法 中 ， 任 务 的 优先 鼎 可 以 由 尾 务 的 某 些 动态 属性 确定 ， 
妇 尾 劳 的 相对 时 间 。 在 性 务 的 居 先 圾 由 用 户 手工 指定 的 情况 下 ， 任 务 的 优先 级 也 可 以 通过 
Um АРІ 在 运行 中 更 改 。 

di I E ded T (Ep Hrs, 优先 家 调 度 分 为 可 推 占 调度 (preemptive scheduling) 
和 不 可 抢占 调度 Cnon-preemptive scheduling); ТИЙЕЛИ: stp КОЕ eee. ГА от 
iar xc aT 5 y p ET jiu n Hr FR p Fk op Ma h UR RE 

e NET H m 

К ӨЙ apr 4 E di £l — i Ж 2 Fn RE ER EE MCA CLER [Ee Q h. ТЕ ҖЕ 
MBA CM PEEB, WR d nro dod Ro CURE NE ЖЕН T TRE dE. 所谓 
(pap ueris. Н ДЕ UL o AE CE ARR IH RAE APT ТИЙ A RAE ЕЧ, Е Е Н ВТ. JE 
B difik Bp р imi E UA bomi c MAIS SD c HEHE 
TTE I 1255 Г ТЕШ FET, mO aile taa Ea p, FF 
Ж API 执行 完成 。 图 3-3 PS S COT S UL I] RFR 


EER 
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a E 


e pk msn 

RATER NOW E EZE Ж НИН. ШШ РД ЩН Ж АРІ ARRIA. UE 
ФО IE gm. UMIR REE API 执行 完成 后 ， 才 能 被 调 座 运行 ， 即 肉 核 代 
fui; TRE IE FEEDS. PR 3-4 Итте Зр ВЕ aT Hec dh UR HII m T RE PL 





(Esca 





за We Anh k UE REG: fel 


itx Wise T Re CA ER M EA e A ATE, xp IS CREER RO FEE TO TT, 
fi Bs Fp EI КЕ np poi Р 
e REME (FIFO). БАЙЕКЕ. UT IAE fT IE WERE BLU H 
处 理 器 ， 直 到 有 更 高 忧 先 级 的 任务 到 达 ， 或 是 任务 运行 完成 。 
e 间 忱 先 级 时 间 片 轴 转 调度。 为 了 使 实时 系 蚁 中 居 先 级 相同 的 尾 务 具有 平等 的 运行 
权利 ， 当 有 两 个 或 多 个 就 络 任 务 具 有 相同 的 忧 先 鲁 且 它 们 是 就 锚 任 务 中 人 已 先 姐 坟 
高 的 任务 时 ， 性 务 调 应 程序 将 接 照 这 组 任务 就 靖 的 先后 次 序 调 度 第 一 个 尾 务 ， 让 
它 运 行 一 段 时 间 。 运 行 的 这 段 时 间 称 为 时 间 片 Crime slice》。 当 尾 务 运行 完 一 个 
时 间 片 后 ， 乙 任务 即 伍 还 役 有 运行 完成 ， 也 尾 频 图 放 处 理 器 让 下 一 个 与 它 具 有 相 
同 优 先 级 的 任务 运行 【人 慢 说 这 时 没有 更 商 忧 先 级 的 任务 就 绪 ) 。 访 任务 将 被 排 到 
辣 忧 完 级 就 续 尾 务 链 的 链 尾 ， 等 待 下 一 个 时 间 片 到 来 再 次 运行 。 
采用 时 间 片 轮转 凋 庶 算法 时 ， 尾 务 的 时 间 片 大 小 要 挝 择 适当 。 时 间 片 太 小 的 饮 择 会 旷 
史 系 统 的 性 能 和 和 效率。 时间 片 太 大 ， 时 间 片 轮转 调度 讨 没 有 意义 时 间 片 太 小 ， 任 务 切换 
计 于 频 驴 ， 钼 理 器 开 情 将 增 太 ， 真 正 用 于 运行 应 用 程序 的 时 间 将 会 威 小 。 
在 具体 的 系统 中 ， 记 有 任务 的 时 间 片 可 以 末 用 一 个 固定 的 太 小 ， 也 可 以 不 同 尾 务 有 不 
ү i Hr A de 
同 优先 级 加 转调 座 常 作为 优先 级 调度 的 补充 使 用 ， 图 3-5 所 示 是 一 个 使 用 了 同 优先 级 
&t £t (re ob E UN ПЕ НО ЖН. 
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аера, Ба И ЕТАН Р ЕЕС ЗА ПГ. Е ИЕ Rae 
Monotonic)， 最 早 时 限 忧 先 调度 、 量 少 松弛 时 间 调 度 等 。 


1. Аена 


hip AR UR t R ARK A sso ВЕРН АА СЕ НАЕ ИЕ. ТЕСЕН F. Е 
务 的 优先 组 由 用 户 根据 需要 手工 指定 ， 通 常 是 作为 系统 调用 中 创建 任务 API 的 一 个 参数 伟 
通 给 系统 。 一 般 情况 下 ， 系 统 都 会 提供 在 运行 中 改变 任务 优先 级 的 调用 。 这 种 调度 算 注 ， 
拒 确 定 尾 务 优先 组 的 责任 完全 变 给 用 户 承担 。 任 务 的 忧 先 组 与 任务 的 其 他 属性 无 关 。 相 对 
莽 他 调度 算法 来 说 ， 用 户 指定 怖 先 级 调度 最 为 灵活， 对 任务 集 的 限制 最 小 ， 适 应 范围 | 
但 是 ， 任 务 优先 级 雷 要 用 户 手 工 堪 先 计算 ， 从 而 增 大 了 用 户 的 工作 和 量 ， 并 且 该 算 尘 不 能 保 
证 您 优先 斌 的 任务 能 臂 得 到 运行 。 但 是 由 于 这 种 算法 灵 话 ， 适 应 范围 广 ， 实 现 简单 ， 大 名 
келн ЖЕЕ ЖИК Т КВЧЛЕ ИЧА. 


2 dE dE GEL. (Rate Monotonic) 算法 


速率 单调 调 应 又 可 简称 为 RM 调度 算法 ,是 研究 和 应 用 最 为 广泛 的 实时 调度 算法 . RM 
调度 算法 是 单 处 理 器 静态 优先 级 可 失 占 调度 舞 法 。 为 了 简化 算法 的 分 析 过 程 ，RM 对 调度 
FERE AU FEE: 

(1) FEAT LEE. FE ETI LEE i. 

(2) НАЕ ИТЕК. ATF. VO ЖИЛЬ aS Ж i 

(35 ЕЗЕП R dior. PERERA 

t4) 任务 集中 所 有 任务 都 是 周期 尾 务 。 

(5) ERM AFH T Mls 

















任务 管理 


上 述 假设 极 大 地 简化 了 RM SGE8) Er. Жули CIO 使 谓 度 算法 能 够 在 任何 时 刻 抢 占 任 
何 任务 ， 并 在 任何 时 所 恢复 被 抢占 的 和 企 务 ， 面 且 浅 有 任何 代价 。 因 此 ， 任 务 被 抢占 的 时 间 
的 数量 不 会 增加 系统 的 负载 。 根 据 假 设 〈2)， 调 度 林 行 性 只 希 通 过 判定 是 否 存在 足够 的 处 
理 器 时 间 ， 而 不 用 考虑 内 存 或 其 他 限制 条 件 。 假 设 (30 使 任务 问 不 存在 先后 关系 ， 任 务 的 
释放 时 间 不 依 整 于 其 他 任务 的 结束 时 间 。 假 设 5) 保证 任何 时 刻 任 何 任务 只 可 能 存在 ~- 个 
实例 。 

在 RM 调度 算法 中 ， 任 务 的 优先 级 排列 顺序 与 任务 周期 的 排列 相反 ， 如 果 任务 1 КОЛА 
期 小 于 任务 2， 则 任务 1 的 优先 级 高 于 任务 2， 高 优先 级 任务 可 以 抢占 低 优 先 级 任务 执行 。 
以 下 是 一 个 RM 调 庶 的 应 用 实例 。 

假设 存在 如 下 任务 集 $， 如 表 3-1 PD. 


表 3-1 3 个 周期 任务 的 任务 集 5 











Е 5 执行 时 间 心 周期 了 
20 100 
2 30 150 
3 70 210 


其 中 , 记 任 务 i 的 优先 级 为 PR; 内 为 了 <P2<P3. 所 以 PR,>PR; 2PR;. 
任务 的 运行 情况 如 图 3-6 所 示 。 
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图 3-6 3 个 任务 的 RM 调度 示意 图 


前 面 已 经 介绍 了 RM 调度 对 任务 集 的 约束 条 件 和 任务 优先 级 确定 方法 ， 但 是 如 何 确定 
一 个 任务 集 可 以 被 RM 调度 算法 调度 呢 ? 为 了 说 明 这 个 问题 ， 首先 介绍 一 些 相 关 概 念 。 

任务 资源 利用 率 指 任务 占用 处 理 器 时 间 的 人 小 ， 对 于 周期 任务 ， AF BF RAT FIRI 
周期 的 比值 来 衡量 。 记 任务 Т, BRATHAN Cu AWA Pe FRA Di, 则 任务 i 的 资源 利 
用 率 为 CyPi。 

如 果 一 个 任务 集 可 以 被 RM 调度 算法 调度 ， 并 有 卫 延 长 任意 任务 的 执行 时 间 将 导致 该 任 
务 集 不 再 能 被 调度 ， 则 称 该 任务 集 完 全 利用 处 理 器 。 值得 注意 的 是 ， 完 全 利用 处 理 器 并 不 
意味 着 在 [0,s] 间 ， 处 理 器 一 直 处 于 工作 状态 。 

最 小 处 理 器 利用 率 下 限 指 所 有 完全 利用 处 理 器 的 任务 集 的 总 资源 利用 率 的 最 小 值 。 
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AT RM 调度 的 可 调度 条 件 ， 有 如 下 定理 : 
定理 1 如 果 任 务 集 的 总 资源 利用 率 不 大 于 n(2"-1), RM 将 调度 所 有 任务 满足 其 时 限 


ER, Жн on 是 被 调度 的 任务 的 数目 。 即 对 于 任务 集 SIT, To 25 T, MRA 
Cı, 
P P, 
则 该 任务 集 可 被 RM 调度 。 
值得 注意 的 是 ， 上 述 条 件 是 充分 非 必 要 条 件 ， 当 总 资源 利用 率 高 于 m2”-D 时 ， 实 时 
任务 集 仍旧 有 可 能 被 RM 算法 调度 。 
仍然 以 表 3-1 的 例子 来 说 明 RM 可 调度 条 件 的 使 用 方法 。 


| 13-255, TT | дрэу 20.30.70. 
假设 任务 集中 有 3 ES, IBA To D. Ts 其 资源 利用 率 分 别 为 100 "156"210， 
30 70 


' А zu 29 30 0 _ 5 A 
所 以 任务 集 的 总 资源 利用 率 为 109 1:6 210 0.24-0.2--0.33333 = 0.73333, П 3 个 任务 


的 RM 调度 算法 的 最 小 处 理 器 利用 率 下 限 是 3213 —1)=0.77976, EX 0.733333 < 0.77976, 
所 以 根据 定理 !， 可 以 知道 该 任务 集 可 以 由 RM 调度 算法 调度 。 
下 面 来 看 一 下 ， 当 不 满足 定理 1 时 ， 仍 然 可 以 被 调度 的 情况 。 将 任务 集 5 中 任务 3 的 


周期 改 为 80 了 时， 其 他 不 变 ， 记 为 $$。 任务 集 的 总 资源 利用 率 为 
20 30 80 


рар" -1) 


100 1s0 216 202402403809520.780952 0.77976 ， 因 此 ， 由 定理 1 无 法 判断 SEA 
可 由 RM 算法 调度 。 通 过 画 出 9 的 调度 图 (如 图 3-7 Бл, TAE BAES RREN HE 
RM 算法 调度 。 


-—| Lt LÀ 
Is 3 ú mn B 
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图 3.7 3 个 任务 的 RM 调度 示意 图 


因此 ,定理 1 只 是 RM 调度 判定 的 充分 条 件 。 接 下 来 ,讨论 RM 调度 算法 的 充 要 条 件 。 
首先 ， 定 义 相关 符号 表示 如 下 : 





и) Уур) 


j 


L, (t) =W, (ry 
„0 gi 10) 


І = max(L;) 
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Km, WOE n. Ta en Ta FOORE ERAKAR. wE NA 
任务 均 在 0 时刻 释 放 ， 基 于 RM BIER, # TE HER, N wer t. 
RM 调度 的 充 要 条 件 可 表达 如 下 : 
H n TAMER TR IPEA (PSP SSP, ШЖ LSl, LIRE. 
通过 计算 公式 We BEAR wx 是否 小 于 上 变 得 十 分 简单 。Wxdo 通 常 保 持 不 变 ， 仅 
在 任务 释放 点 处 发 生变 化 。 因 此 ， 只 需 在 以 下 时 刘 计 算 Wt): 
r - ej 21 to p/p, |} 
关于 RM 算法 的 可 调度 条 件 ， 存 在 以 下 两 个 定理 ， 
定理 2 任务 五 可 由 RM HE, MR 
min, W,(r) € t 
定理 3 整个 任务 集 了 均 可 由 RM 调度 ， 如 果 
шах 0.2...) min гт W, 的 村 Sl 
接 下 来 ， 看 一 个 使 用 定理 3 的 应 用 实例 。 在 任务 集 8 中 加 入 一 个 新 任务 ， 周 期 为 400, 
执行 时 间 为 100。 构 成 的 新 任务 集 $" 如 表 3-2 所 示 。 








表 3-2 FRES 
i NENNEN P, 
1 100 
2 150 
3 в 210 
4 мо 400 
Ws 
7, ^ 1100] 
т, = {100.150} 


T, = {100,150,200,210} 
т, = 1100450,200,210,300,400] 
以 下 分 析 各 任务 的 可 调度 性 。 如 果 任 务 五 的 Уй) d T м) 则 五 可 调度 。 可 调度 
条 件 的 数学 表达 如 下 所 示 : 
Ш Же, S100, WEZ T, 可 调度 ; 
Ж Же, + e, <100 或 
2e +e, S150, WES T, 可 调度 ; 
ЖЕ e, + e, +e, X100 
Ek 2e, + e, +e, € 150 
或 2e + 2e, + e, < 200 
Ek Зе, 2e, +e, 210, PU Ts 可 调度 ; 
dus e, +e, + e, + e, S10 


Bk 2e, + e, +e, + e, S150 

BE 2e, -2e, +e, + e, 200 

或 3e + 2е, te, +e, €210 

8X 3e, + 2e, + 2e, + e, <: 300 

或 4e + Зе, +2e, +e, S400, WES T, TRE. 

从 上 述 表 达 式 可 以 看 出 ， 任 务 T. DM TIRE, TARDE. 

定理 4 RM 调度 是 最 优 静态 优先 级 算法 。 

也 就 是 说 ， 对 某 个 任务 集 ， 如 果 任 意 -- 个 静态 优先 级 调度 算法 能 够 调度 该 任务 集 ， 则 
RM 调度 算法 也 能 调度 该 任务 集 。 

正 是 由 于 RM 是 最 优 的 静态 优先 级 算法 ， 因 此 ，RM 算法 在 学 术 研 究 和 实际 工程 应 用 
中 得 到 了 广泛 的 关注 。 

上 面 ， 介 绍 了 RM 调度 算法 的 基本 情况 。 但 是 在 上 面 的 介绍 中 ， 只 考虑 了 符合 假设 的 
理想 情况 。 在 实际 的 工程 应 用 中 ， 还 会 遇 到 很 多 实际 的 应 用 ， 不 能 满足 其 假设 条 件 ， 例 如 ， 
任务 不 是 周期 任务 和 任务 时 限 不 等 于 周期 等 。 放 帘 对 任务 的 限制 条 件 ， 是 目前 实时 调度 算 
法 研究 的 热点 问题 。 昌 前 该 领域 已 有 大 量 的 研究 成 果 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 C.M Krishna 
的 经 典 教材 (Real-time Systems, 


3. 最 早 时限 优先 调度 〔 Early Deadline First) 


最 早 时限 优 先 调度 算法 也 可 简称 为 EDF 算法 。 根 据 EDF 算法 ， 处 理 器 将 分 配给 当前 
距离 绝对 时 限 最 近 的 任务 。EDF 算法 是 动态 调度 算法 ， 任 务 的 优先 级 不 是 固定 的 ， 而 是 根 
据 各 任务 距离 其 绝对 时 限 的 接近 程度 决定 。 

在 讨论 EDF 算法 的 过 程 中 ， 除 了 任务 可 以 是 非 周期 任务 外 ， 将 沿用 RM 算法 的 假设 。 即 : 

8 ”任务 总 可 以 被 抢占 ， 抢 占 的 代价 可 以 忽略 不 计 。 

о 只 考虑 任务 的 处 理 器 需求 ， 内 存 、LO 和 其 他 资源 请 求 忽略 不 计 。 

° 任务 间 相互 独立 ， 不 存在 先后 关系 。 

设 存在 表 3-3 所 示 任务 集 5. 


表 3-3 任务 集 S 








当 了 有 释 放 时 ， 系 统 中 只 存在 一 个 任务 等 待 运行 ， 因 此 立刻 开始 运行 ， 丈 在 时 刻 4 
EK, Ва, <d,， 因 此 了 的 优先 级 高 于 To Tid Ti: TENH SER Had, >d, Bl 
此 五 的 优先 级 低 于 To TRAZI. M TENA ER Ts FETT, AX T REAR 
FT TENAN 15 结束 运行 ，T' 继续 运行 。 整 个 调度 过 程 如 图 3-8 所 示 。 





任务 管理 




















Ü 4 7 15 21 
图 3-8 3 了 个 任务 的 ЕРЕ 水 意图 


关于 某 任务 集 是 否 可 由 EDF 算法 调度 ， 有 以 下 两 个 定理 。 

定理 5 EDF 算法 是 单 处 理 器 最 优 调度 算法 。 也 就 是 说 ， 如 果 EDF 算法 不 能 调度 基 任 
务 集 ， 则 其 他 算法 也 不 能 调度 该 任务 集 。 

定理 6 如 果 任务 均 为 周期 任务 ， 且 相对 时 限 等 于 有 周期， 并且 任务 集 的 总 资源 利用 率 
不 大 于 1， 则 任务 集 可 由 ЕРЕ 算法 调度 。 














假设 任务 的 周期 等 于 任务 的 相对 时 限 ， 则 表 3-4 所 示 的 任务 集 8 的 总 资源 利用 率 为 ; 


10 + 3. 10 = 0,33333 + 0.3 + 0.4 = 0.73333 «1 
30 10 25 


表 3-4 TEKE 5 























由 定理 6， 可 以 知道 ， 该 任务 集 可 以 被 EDF 算法 调度 。 这 与 前 面 在 5 任务 集中 的 分 析 
是 吻合 的 。 

对 于 由 对 时 限 不 等 于 周期 的 情况 ， 不 存在 简单 的 可 调度 判定 方法 。 在 这 种 情况 下 ， 需 
要 通过 -个 模拟 调度 过 程 ， 确 定 任 务 集中 任务 的 时 限 是 否 满 足 ， 其 基本 方法 如 下 ; 

EXU =], (eB). d max = max eien {4}, P =істір,,---,Р,). Wh) EERE T h 
绝对 时 限 小 于 + 的 所 有 任务 的 总 执行 时 间 。 则 当 & >1， 或 存在 


< min]? + d — max(£ _ d, ) 


1 м lisa 

SE)» rh. АЕА EDF 算法 调度 。 
ЕРЕ 算法 同样 是 实时 调度 中 广泛 应 用 的 算法 。 而 且 它 也 同样 存在 假设 条 件 太 苛刻 的 问 
题 。 放 宽 对 任务 集 的 假设 条 件 ， 是 实时 调度 算法 的 重 由 发 展 方向 。 


























3.34 多 处 理 器 调度 算法 


讨论 调度 算法 时 ， 都 是 在 单 处 理 器 的 情况 下 进行 的 。 哆 着 柑 入 式 实时 应 用 功能 日 益 复 
杂 ， 实 时 应 用 对 实时 系统 性 能 的 要 求 越 米 越 高 ， 并 且 实 时 计算 的 工作 模式 开始 从 简单 的 单 
节点 集中 处 理 ， 转 向 分 布 式 的 协同 计算 。 现 代 幅 入 式 实时 操作 系统 应 该 能 够 支持 同 构 、 异 
构 的 多 处 理 器 系统 ， 以 满足 复杂 、 很 高 性 能 要 求 的 实时 系统 的 需要 。 因 此 ， 研 究 高 效 、 可 
靠 、 实 用 的 实时 多 处 理 器 调度 算法 是 当前 实时 系统 研究 的 辣 要 阅 题 。 

绝 大 多 数 超过 两 个 处 理 器 多 任务 分 配 和 调度 问题 是 NP 问题 。 因 此 ， 启 发 式 算法 是 必 
-不 可 少 的 。 大 多 数 府 发 式 算法 是 以 单 处 理 器 调度 《任务 集 在 一 个 处 理 占 上 运行 为 基础 的 ， 
国 为 单 处 理 器 调度 易于 实现 - 

多 处 理 器 调度 算法 的 设计 可 以 分 为 两 步 ， 首先 将 任务 分 配 到 不 同 的 处 理 器 ， 然 后 在 每 
个 处 理 器 上 运行 单 处 理 器 调度 。 如 果 一 个 或 多 个 调度 不 可 行 ， 则 重新 分 配 任 务 。 图 3-9 所 
示 是 上 述 方 法 的 演示 ， 该 方法 存在 多 个 变种 ， 例 如 ， 可 以 在 每 个 任务 分 配 后 检查 可 调度 性 。 








在 每 个 处 理 器 上 
进行 调度 

是 否 所 有 调度 均 
可 行 


图 3-9 多 处 理 器 启发 式 算法 流程 


3.3.5 Linux 进程 调度 


1. Linux 的 调度 算法 

在 本 章 前 面 凡 个 小 节 中 ， 已 经 分 析 了 Linux 的 调度 策略 和 调度 依据 。 接 下 来 ， 进 一 步 
分 析 Linux 的 调度 算法 。 如 前 所 述 ，Linux 支持 分 时 调度 策略 (SCHED_OTHER) 和 实时 调 
БЕРИШ (5СНЕр НЕО, SCHED_RR). ## КЖ, 介绍 分 时 调度 算法 的 实现 方法 。 


+ 74 + 





任务 管理 








Linux 的 分 时 调度 基 一 种 基于 时 间 片 的 动态 优先 级 调度 , 任务 新 创建 时 , ut —1- f 
先 组 【 维 承 自 父 进程 )， 该 优先 级 用 task_streut CHI Linux 中 任务 的 PCB) 的 nice REE 
示 。PCB 中 的 counter 则 表示 进程 当前 剩 下 的 时 间 片 ,在 系统 运行 过 程 中 ,mice 值 不 变 , counter 
RPE. counter 还 减 的 过 程 是 在 系统 时 钙 的 中 断交 理 例 程 中 , 调用 update _prpcess_times() 
函数 ， 对 当前 正在 运行 的 进程 的 counter (ME 1。 当 所 有 任务 的 counter REA OF, Ж 
统 特 对 所 有 的 任务 重新 分 配 时 间 片 。 下 而 是 opdate_process_timeal) 函 数 的 实现 代码 【在 


limuxVinux2 4. xYkerneluimer.c tH >: 


void update. process times(int user. tick) 
Е. 


araci task _struct *p = current; 
int cpu = smp_processor_kk), system = user tick ^ 1; in i 
T pm / 
. update one process(p,user вск, syslem epu). —— IL rdi 
if (p->pid) | PIE ERE 0 HARY 
АР C--p-»counter «x 0) | P counter (ü iai! 
р->сюшиег = Û; 
Гы im 
* SCHED FIFO is priority preemption, so йв їв 7 
* not the place to decide whether to reschedule a 
* SCHED FIFO task or not - Bhavesh Davda 
aj HE" 
if (p-»policy 1= SCHED. АТРО) | š АЮ» 
p->need msched 1; fm 设置 进程 重 调度 标志 为 hiw 
| g7 ук+ 
l E 
if (p-»nice > 0) 
kstat.per cpu nice[cpu] += user tick; 
else 
ksiat.per cpu, user[epu] += user. tick; 
katai- per cpu, system([cpu] += system; 
| else if (Iocnl. bh, count(cpu) local ing coumt(epu) > 1) 
kstat.per epu system[cpu] += system; 





38.58 BL user tick 为 1 表示 当前 tick 用 于 用 户 操作 , 为 0 表示 当前 tick HIT S SKP TE. 
和 这样 ，Linux RT bL SEL] — 38 t AS) HI P ER] AT Ж#Н [RI]. apdate, process. times(); Sr h Ë 
先 诸 断 当 前 进程 是 理 为 0 SEEL ШО JE, ШИ ШЕ counter I 38038; 如 果 counter 小 于 
0, WIFE у 0. 接 下 来 的 代码 ， 对 SCHED_RR 和 SCHED_OTHER 性 务 进行 处 理 ， 岗 
为 当前 任务 时 间 片 已 经 为 0, 所 以 将 进程 重 调 度 标志 置 为 1。 前 数 的 最 后 部 其， UL EG ES 


= 755 





Ii A. sÉ Linux 52H] TEE ot àg 


的 用 户 时 间 per. cpu, user 和 系统 时 间 per. cpu. system ШЕТУ. 

ERMETE, comter (EAE pz ds Е ER IER], Dd EAE RIBE F T 
TEHT, HATER, BERHE E counter 作为 进程 的 要 值 。 由 于 counter 值 在 运行 
ERTE EEEE. EE, iÑ Linux 的 分 时 调度 是 一 种 动态 忧 先 锯 调 讼 。 

Linux 系统 中 ， 使 用 goodness f ТК TER BEL AE ЕГ LIE CP] EE T 
Adair- FILE Goodness E Mri] BBA CE Linux2.4.(kernelsched.c Ч I 





siate inline int goodness(struct task _struct * p, ini this. epu, saruct nn, struct 
[ 


[* 
* select the current process after every other 
* rünnable process, but before the idle thread. 
* Also, dont trigger a counter recalculation. 
y 
= -和 
此 间断 间 果 任务 的 调 应 策略 慎 置 为 SCHED_YIELD Hi, MEERA, BEE 
if (p-»policy & SCHED_ YIELD) 
goio out; 


p 
* Non-RT process = normal case first 
ЖАКИ A REESE. AA Linux hot K a tk ЕИ ИНЕШ e ЕН, ff 


做 可 以 提高 系统 的 整体 效率 


^ 
if (p-2policy == SCHED OTHER) [ 
pnm 
* Give tbe process a first-approsimatian goodness value 
* according 10 the mimber of clock-ticks it has left. 
* 
* Don't do any other calculations if the time slice is 
* бүр... 
2j 
weight = p-»counter/* 将 进程 的 权 慎 置 为 进程 的 counter t 
m 
血 果 当前 进程 的 comer Ж 0, Rider AENEA EE his T, FRNA 


ИТШ emu. ВЕН 


“7б ` 


ы 
if (weight) 
койо out; 





m3 mm 






















-Mider СОМЕ SMP 
F Give a largish advantage bo the same processor... .. */ 
Pe (this is egurvalent to penalizing other processom) */ 
if (p-»processar == this. epu) 

weight += PROC CHANGE PENALTY; 





p 
mH ECT AEN. in qm Qe i pP RE ER ALTE cR E PER frr. Mbit 
im l 
"7 
if (p->m == this_mm H 5р етт) 
weight += 1; 





| SERIEN. 20 знн АЧА mice BB. 实际 上 ， Misi a 
nice {ЙН 
*j 
weight += 20) - p-»nice; 
goto out, 
} 


| EEE sco PL p tiep Г HR a COEUR IR EF 1000 figi. M 
аган BRI C ICT I ЖЕ СВА | AE 


Ы) 


weight = 1000 + p->rl_ priarity: 


由 此 ， 可 以 看 出 ， 通 过 一 个 简单 的 доойпеввО НА, Linux 实现 了 宗 种 调度 策略 的 统一 
WEEE, Wih ERT EUR E 

sb, Ж ЗК ЫН dh. Linux FAHER E IET И ЖН. їн JE EKA ЕШ 
中 使 用 和 银 少 本 书 不 涉及 这 方面 的 内 容 ， 感 兴趣 的 读者 ,可 以 参考 由 Curt Schimmel ДЕД 
£UNIX Systems for Modem Architectures — Symmertric Multiprocessing and Caching for 
Kernel Programmers? MH E iHe. АЙ ЖҮН E PE WI (Linux icr КЛИ УТ ha 


2. (£e t Ж ЖЕЕ 


этн ЕШР. ЖӨ ЕД EE IET Ж FEAR ЭПИ. -ADEIR 
festa Qj. HOD. FEE, EME. FINES F Linux 任务 管理 功能 的 具体 实现 


a Tre 





ЖА Linux FS R] TEE TERME 


у. 

(Up items. 

ЖТ ЗЕН ШТ. НЕМЕ EAE E. YE Linix RE, RES 
来 惟一 标识 一 个 进程 。 进 程 号 是 非 负 值 ， 在 坟 束 数 平 台 上 都 定 锡 为 一 个 训 SX. Linux Ж 
р T — БАЙ get_pid)， 专 门 负 责 进程 号 的 生成 ， 如 果 申 请 分 配 进 程 寻 成 功 ， 
该 函数 返回 新 的 进程 号 ， 吾 则 返回 0 国 为 0 进程 导 已 经 在 Linux 运行 过 程 中 将 一 直 被 ini 
Ж ЕШ. FERRARE CIE linuxVinux2.4 x'kernelMork.c tH 3; 








(Fe TERR 





l 
ifi p-»pid > last_pid && next, safe > p->pud) 
next sufe = papii; 
ifip-pgrp > last. pid && next safe > p-»perp) 
next, safe = р->р пр 
if(p-»tgid > last. pid && next, safe > p-tgid) 
next safe = p->tgid: 
ifíp-»aession > last pid && next, safe > p-»session) 
next safe = p->sessinm; | 








” x | 
рна b : ү» ee 27 
spin_unlocki delastpid Jock’; jen 


: д 
spin. unlock(&lastpid. lock); RENNES = 


1 E RECTE 
return Û; Lu ч 





(2) ЗЕРЕН. К 
Linux tH ЕБЕ Н ПЕ B] mask struct Stile S ЖАК. task struct 看 冉 了 一 个 进程 的 
RAE Lins tot Fe ТШЕН ИНЕК АН FJ. 
иШ 3m F FE ЇЁ linuxVinux2.4. xüncludeMinux'sched.h ip 


struct task. struct | 
Гы 
* offsets of these are hardcoded elsewhere - touch with care 
ЫЛ | e A ET 
volatile long state; HERS -1 FETT, О mdr. >0 W | 
unsigned long flaps; РЕНЕ PE be */ 


intsigpending, РАНЕЕ 
man segment taddr Нимо REFEREE С: 





volatile long need. resched: PERIEG3EUNB 


a ge 


Ê A. K Linux PS HI ТЕЖ TEARS 
unsigned long ptrace; rie c Ea ti 
int lnck. depth: nati Не 

іж 


* offset 32 begins here on 32-bit patios. We keep 
* al] fields in a single cacheline thai are needed for 


* the goedness() loop in пейш). 
ы 
long counter; REE A ER IT 8] ir er 
long nice: FEE HI] nice Ш. ЖН UNIX Ж. ШЕБЕРЛШ" 
unsigned long policy: — /"it£ RENS 
atructmum struct "mm; PERNA TEE 
int processor; Бу 
ru 


* cpus runnable is —Û if the process is not minning on any 

* CPU. It's (1 << cpu) if it's running on a CPU. This mask 

* is updated under the runqueue lock. 

т. 

* To determine whether a process might run ба a CPU, this 

* maak is AND-ed with cpus allowed. 

ү 

unsigned long cpus_runnahle, eges. allowed: 

і 

* (only the "next pointer fits into the cacheline, but 

* thar's just Fine.) 

ы 

struct lisi, head run, list; mn (KEN) HERIEE RES 
unsigned long sleep, time; EER [ü]=/ 


siruri task_siruct *next task, "prev, task: m ЕНЕН" 
struct mm, straci *active mm: 

struct list, head local. pages; 

unsigned int allocatiom order, nr local pages: 


Ге Баз lalê */ 
struct Linux_binfmt «Бб FHF RHEE, 10 sour. elf. со FY 
ini exit, ccube, exit, signal; 
imt pdearh signal; /*The signal sent when the parent dies*/ 
prm 
unsigned long personality еШ BRUT] < HE, Hist BERE HE bh ip pepa HE 
int did ereu i: 





» 8 = 





Tt w r BE 


pad. 1 pid; ERE 

pid t pgrp: ми e 
pid tuy old pprp. | 

pid. t session: mis Yl 

pid. 1 tgk 

f* boolean value for session group leader */ 

int leader; reri o m a ny 
гы 


* pantam to (original) parent process, youngest child. younger sibling, 
* older sibling, respectively. — (p-»fnther can be replaced with 
*j 
struct task struct *p. oppir, *p. pptr. *p. ріг, *p. ysptr, *p osptr iE eii B. 分 出 
RE. дж. MOT. BRN. ERE 
struct list, head thread, group: 


{* 进程 号 (FID) hash. SEBETETG BL*/ 


smiruci task, siruct *pidhash, net; 

struct task, siruet **pidhash. pprév; 

wait queue head t wait сехи; PHF win 系统 调用 的 标志 位 对 
stract completion *vfork done: HRT vfork ЖЕК ШЕЛЕК ds rn 
unsigned long rt. priority: 138 itr sicud (oe 


unsigned long it, real. value, it prof value, it vir, value; Ге. MER. ШИШИ 
puli СИЕТ > */ i 


unsigned tong iL real incr, it, prof. incr, it virt. баст; ree. GU. МШЕ 
йен] HEY 

struct mer list real. timer; 

atreci tma tires; 

unsigned long start. time; Iri ИЕН (id 


long per cpu utime( NR. CPUS]. per. cpu. stime[NR, CPUS]/*i& РЕЙС Se ke BEBE [- 
i£ PT ËJ RI Pid a] pu a fcd PR n "T 
FF mm fault and swap info: this can arguably be seen as either mm-specific or thmead-specific 
Ы) 

unsigned long mün fti, maj flt, nawap, cmin fit, cmaj flt. cnswap* Ut ili Se AR HI 
M A BA IH HIC BI EE CELL 

ini swappable: 1; nad apes 
/* process credentials */ 1 

uid, 1 uid.euid,susd,feuid: 各 并 出 是 图 户 ,有 效用 户 。 IIa STIS 
ДРЫ 3 

gid_t gid egid арі, fpid: Ге E. FAL. НА. EERE UI 

imi ngruupa: i 





Pe lik Act Linux 1E RETE TEN 
ВИ. О e ll l C —с— 


gid t grmups[NGROLPSJ; 

kernel cap 1 — cap effective, cap inherirshle, cap_permited y 进程 能 力 标志 ， 规 定 
ТЕНТА Ее 

int keep. capabilities: i; 

siruct usér struct *user; reni mig 
P* limúts */ 

struct riimit rlim[RLIM. NLIMITS]; /*—-T-frig. FIR JH EUER EUH IER 
种 资源 的 数量 的 限制 * 

una ered short used, math; 

char comm([16]; 
Ге file system info */ 

intlink count, ыма] link count; PCIE iN MEERA BL) 

struct tty. stroct *uy; /* ну 信息 对 

unsigned int locks; Tell FERIA HIK FFM El ar 
е ipe stuff */ 
struct sem undo *semundo; 让 信号 是 undo AR Hir fei S dem 










struct thread. struct thread; тч 

struct fs, struct *fs; Matiy PER Дн 
struct files. struct *files; FEHERRHT TEX PES A 
struct namespace "namespace; re Big ene ü] Bñ his; 


spinlock, t sigmask lock; Peg c DP HIH ЗЕ Em 
struct signal struct *sig; PR SE E MS! 


sigset. 1 blocked; PERLE GE. ahi T th ДЬЕ рч 
struct sigpending pending; rh 8 ВОВЕ de ЫН 





任务 管理 @ 


spinlock л alloc lock: PAR Ab. ERS. пу 等 的 分 配 抬 必 时 的 如 
PHEN 





J jotarnalling filesystem info */ 
void *journal, infa: PFBXxoc An as 





(3) 尾 务 创建 。 

Же sr A UL ЛЫР: 

D fS AE ER. 

25 初始 化 尾 务 的 基本 信息 进程 号 .优先 级 。 时 间 片 等 基本 信息 。 

3) 初始 化 与 任务 管理 相关 的 其 他 信息 ; КЕ тр Гира А. SE ЛА. TES 
DF ТЕ 35. 

4) АУЕ (EA n t EL ШИЕ А AIC EE Р EHE RN Iu thun, 和 将 进程 
té 

5) 设置 任务 的 运行 代 再 位置 。 

6) 开始 任务 运行 (+ 上下文 切换 ), 

{кк ep, puce ms Т РЕ h Дей Е ЖЖЖИ. AR 
scam ЕКШИЙ. EERE Т.Е ЕНД tE5 39 BER Mie tr (pr. ° 
ЖТ. WAEA БИШЕ API 任务 和 新 基建 的 性 务 之 间 设 有 直接 的 联系 ， 

而 在 UNIX 类 操作 系统 中 ,任务 的 创建 方式 有 所 不 同 。 父 进程 调用 fok 系统 调用 创建 子 进 
程 。 子 进程 共享 多 进程 的 友 部 分 赛 源 ， 包括 进程 的 运行 代码 。 误 件 访 问 信息 。 上 内存 悄 息 等 。 

父子 进程 都 从 ork 系统 调用 中 返回 ， 接 着 往 下 执行 。 所 不 同 的 是 ， 在 党 进 程 中 。fork 
调用 返回 子 进 程 的 进程 号 ;， 面 在 子 进程 中 ，fogk 调用 返回 0. НЕ 一 的 枫 卡 情况 就 十 o 号 进 
程 基 在 系统 初始 化 时 ， 直 初始 化 代码 手工 创建 的 下 面 是 一 站 任务 创建 宇 例 的 代码 









printi" Father !, the child pid is shin" pid k 
хі): 


HÉ ^ s Linux Һе E| TF ТЕА 





ГАРЕЙ, TEUER Fork л. ЕРЕС ЕРОН СИН ВЕ, раче [а] Ж 
MERE HOB]. Ju T RS HMR, feSEHIDP. fork ASAH pah ЗЕ Et 
TM 3 I AI ЕРЕ НЕВЕ [н]. 但 是 ， 在 Linux 和 部 分 UNIX AERP, forküER ЖТ 
IH f COW (Copy On Write? E. ТЕРРАС MO HEPERS ЦИ. m ЕЖ АНУ 
ЗЕРЕ k, SORE Т ЖИН о p Hk. АЗЕРА РЕЧЬ ЕЕ TREE 
试图 访问 这 些 地 址 空间 时 ， 回 会 引发 系统 的 页 错误 异常 。 异 常 处 理 例 程 将 会 生成 该 页 的 一 份 复 
制 ， 并 修改 进程 的 页 表 项 ， 指 向 新 创建 的 页 商 ， 荐 且 特 访 页 标识 为 已 收 改 。 

于 进程 之 间 除 了 共享 区 进程 的 数据 之 站， 还 炙 基 如 下 入 密 党 进程 的 鞭 他 属性 ; 


x. 


HEHE B. 包括 实 际 用 户 全 ， 实 际 组 四 。 有 效用 户 ID. FAH ID 5$. 
净 忻 系统 信息 。 和 包括 当前 工作 日 录 。 根 目录 .打开 让 人 忻 描 述 符 等 。 
环境 信息 。 和 包括 用 户 资源 配 新 限制 ， 情 号 屏蔽 和 排列 等 。 

于 进程 之 间 的 不 同 之 处 在 于 : 

fork: HEE i 

进程 关系 : WEZER 四 ， 进 程 的 链 搂 信息 。 ch 3. 
进程 的 统计 六 息 ; 包括 进程 的 用 上 户 坊 时 间 。 系统 者 时间 等 ， 

ЖЇР. ЕВЕ АА VERI HRS. БАЗЕ ЕЙ. 

МЕА. РЕЛЕ SEEM SE S Cigpending? 


UNIX (Linux) 中 还 提供 了 2 个 创建 尾 务 的 系统 调用 vfork. clone. 和 fork RAH 
—#, work 与 clone MESE RAR НЕ e Wa pk, EARR F: 


调用 vfork( KEI e j FETE AH exec S Ll. TU Seien hb =E [н]. 
СЕРЕН НЕЕ, B ЕЕ АН ехос(уз ЖОН dA fT. 

clone ft (£ 5e 18 PR АНЕ htm а A o i — F ОЗЕРЕ. Tu pl ASISTIR PRR 
ти. ТЫҢЫ. ЖЕНЕТ ЕНИ S BERI PEE SE. clone() 8 Ж Ж 
ИШЕНЕ T ~ER, Ж ЕЖЕТ ЭЛЕ ЖЕННИ. 
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|. fork & 3E — 1-35 ES 
e ШЕ 
tol gt Sa eut E ЕРЕ, © БЛЕЙК SI ET TERI T As] muta ID. {Н 
dz [gt Fen ИЖИ ЕШ 0. ЗЕНА Ае (EU E ELE ДЕНЕ ИНЕ. Linux 在 
"BU fork ЖЕШНЕН LH] T БИН ШЫ (Cop On Write) HA. Aik. fork 系统 调用 发 生 在 
i 8| PEEL И eR T EP GE TCR FESEER REI, RETE T ЕТА ОЧ ТЕ. 
e |H X TE 
«&ys/ty pes. hz 
«unistd.h» 
e mE 
pid 1 fork (void) 
e REA 
i REE, ЖШН сраза [ерер ВАРО А DD， 而 在 于 进程 中 返回 值 为 0。 如 果 创 
iuc. URAS EE- 55 UEM. 
e ЧТО 
> EAGAIN fork: HE Be E BEI p fee S e S2 ipa ARMA TUER SE — 
ЗШЕ Se ES E 
> ЕМОМЕМ к. i TIENES А О РА Е PUER, 
下 面 是 使 用 Fork Scio sp Tit phi 7 TM T: 


int pid; 
pid-forki y. 
ip) 


printf" Father !, the child pid is dur" pid y; 
exit): 


iftpid==0) 
| 





a REN T E 


exiti 1; 
| 
і 





2. elone АНЕ 3 Th | 3k FEE 
e ШЕ 
ЖП fork yif cU HLH Е, cone а UR FR LH E TEUER. ЖЕ BIET. 

НИ fe ife put Brice mu Hint gen ny aa A TAE. imp fers. ЖЕНЫ 

EEN RHEE, cloneQ 8 Er OR HIA] E REIHE LITERE RE. ОРЕ TRUTI E THOSE 

EHATE ДЕН TE. 
clonec Eñ fr ua HH df IL 4e Si. 

>F f: 是 在 子 进 程 开始 执行 时 调用 的 一 个 指向 函数 的 指针 。 当 Гоага) fiv RH 
返回 时 ， 子 进程 粮 鳃 止 。Fni 霄 数 返 回 的 整数 值 是 用 于 子 进 程 的 过 出 砚 。 子 
进 释 也 可 以 通过 调用 exit MEH RIE FR IRIE AR. 

» child stack: 指 国 由 子 进程 使 用 的 惟 覃 的 位 置 。 由 于 子 进程 和 它 的 调用 进程 可 
以 二 享 内 看， 面子 进程 不 可 能 和 其 调用 进程 使 用 相同 的 堆 模 来 运行 。 因 此 ， 
基调 用 进程 必须 设置 用 于 子 进程 梭 栈 的 肉 存 空间 井 将 指向 此 内 存 空间 的 指针 
(5:855 lone E. 

ғ flags: "mu gd T Xu EM me a SD E Pa S TEL. 如 果 此 信号 
deii) SIGCHLD, NA 5:52:38 P EH] wait ERE Fat pa EE LI TRI ДИ 
Jury] WALL 或 WCLONE ЖЫ. m orf df S. WLR ETE Tu est 
ШИЕ ЧЕ. flags 可 由 下 面 的 几 种 常数 项 通过 或 操作 康 笠 到， 以 指 
Еа РА Еа аа А 
Ф CLONE PARENT; ШЖ ТЇЙ T CLONE_PARENT， 新 的 子 进程 与 其 码 

HERRA RE ШИЖЕШ CLONE PARENT, 3:5 THEI) 
全 进程 就 是 其 调用 地 程 。 

= EFE, + шн, sid dS XE LUE, Moe XE XY T CLONE. PARENT 
р, Яа oan E K ЕЗИ ha, Ge NM bk dn kdy. 

Ф CLONE Fs. ШЕЕ Т CLONE FS. HIEJEBURIT Е Sca] — Ж 
Xm. dr AME. SATIREN umask; MRE 
设置 CLONE FS. fr clone() 调 用 期 间 ， 子 进程 使 用 的 是 其 调用 进程 的 文 
FERA B PS H. 

Ф CLONE FILES: 如 果 设 置 了 CLONE_FILES， 调 用 进程 和 子 进程 共享 同 
一 直 促 措 述 符 表 。 在 调用 进程 和 子 进程 胡 ， 交 慎 描述 符 通常 指向 同一 冯 
PF; ШЕЖЕ W CLONE, FILES, TE clone WAM. THES R КАР 
进程 趾 打开 的 所 有 况 伞 描述 符 的 一 个 轿 几 。 
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e 引用 的 头 文件 

<SChed h> 

е шл 

int clone (int (*fn) (void *), void *child, stack,nt flags, void *arg) 

e BEARRA 

调用 成 功 ， 将 返回 子 进程 的 pid 给 调用 线程 ， 如 果 失 败 ， 返 回 -1 给 调用 进程 。 


3, exec 系列 函数 运行 可 执行 文件 


e üt 
exec ЖУ Ж CexeclO. execlpO. execle(). execv(). execvpOO 用 于 执行 一 个 新 的 可 


执行 文件 。 使 用 新 的 进程 映像 代替 当前 进程 映像 ，exee 并 不 创建 新 进程 ， 所 以 进程 ID 并 不 
改变 。exec 只 是 用 另 一 个 新 程序 替换 了 当前 进程 的 正文 、 数 据 、 内 存 堆 和 扒 栈 段 。 这 些 函 
数 其 实 可 以 看 作 execve0 函 数 的 前 端 ， 因 为 都 基 通 过 调用 execveO ER XEM. 


这 些 函 数 的 第 一 参数 昆 将 要 执行 的 可 执行 文件 的 路 径 。exectD)、exeelpO、execleO 函 数 


中 的 参数 arg 和 后 面 的 省 略 号 《代表 可 变 参 数 ， 可 被 看 作 argo, argi, s arg) 描述 了 传 
递 给 该 执行 程序 的 参数 《都 是 NULL 终结 字符 串 )。 


sxecv()、execvyp0 函 数 中 的 参数 argv 表示 要 传递 给 新 程序 的 参数 数组 〈 都 是 NULL #6 


结 字符 串 )。 按 照 惯 何 ， 第 -个 参数 指向 将 要 执行 的 程序 的 文件 名 ， 而 该 数组 必须 以 NULL 
нт. 


execle() 函 数 另 外 还 提供 了 envp 数组 表示 提供 给 新 程序 ， 同 样 该 数组 必须 以 NULL fü 


та. 


ехесір(). execvpO ЖЕЕ filename 作为 参数 时 ， 如 果 filename 中 包含 “/” 字 符 ， 


则 就 将 其 视 为 路 径 名 。 和 否则， 就 按 PATH 环境 变量 ， 在 有 关 朋 录 中 搜寻 可 执行 文件 。 


е З 
#include <unistd.h> 
e РЁ ЛП 


int execk( const char *path, const char *arg, ...); 

int execlp( const char *file, const char *arg, ...); 

int execle( const char *path, const char *arg , ..., char* const envp[]* 

int execv( const char *path, char *const argv[i); 

int execvp( const char *file, char *const argv1)); 

和 ”返回 值 和 错误 代码 

exec 系列 函数 在 正常 情况 下 不 会 返回 。 如 果 任 何 exec 系列 函数 返回 ， 意味 着 发 生 了 错 
散 数 的 返回 值 为 -1， 全 局 变量 erno 表明 了 错误 的 具体 类 型 。 


4. exit 终止 进程 
e jit 
exito MH TIE ERE ER HE AE LE. status 变量 的 值 将 会 返回 给 父 进 程 。 所 有 使 用 


877 
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atexitQ PR 1 on_exit0) 函 数 注册 的 函数 会 以 注册 相反 的 顺序 调用 执行 。 所 有 打开 的 流 将 被 
刷新 ， 然 后 关 团 。 


е ”引用 的 头 文件 

stinclude «stdlib.h» 

e KARE 

void exit(int status); 

° ”返回 值 和 错误 代码 

exit Pg CP ARI 

5. ех) E or BB RE w W gk z 


e LB 
_exit0 函 数 用 于 立即 终止 调用 进程 的 执行 ， 属 于 该 进程 的 所 有 打开 的 描述 符 将 被 关闭 。 


所 有 该 进程 的 子 进程 将 被 1 号 进程 init) 接管 ， 并 向 该 进程 的 父 进程 发 送 SIGCHLD 信号。 


者 ”引用 的 头 文件 
#include <stdlib.h> 

e 函数 原型 

void exit(int status); 
”返回 值 和 错误 代码 
exit QR UP EE. 


6. nice 改变 分 时 进程 的 优先 级 


e 功能 
nice0) 函 数 将 调用 进程 的 nice 值 加 inc. 注意 ， 根 据 UNIX 系统 的 预定 ，nice 值 越 大 代 


表 的 优先 级 越 低 。 只 有 超级 用 户 可 以 使 用 负 的 inc 值 ， 即 提高 进程 的 优先 级 。 


”引用 的 所 文件 

stinclude <stdlib.h> 

e Ex 

int nice(int inc); 

e 返回 值 和 错误 代码 

调用 成 功 时 ， 返 回 值 为 0， 如 果 调 用 失败 ， 则 返回 值 为 -1 。 全 局 变量 errno 表明 了 错误 


的 具体 类 型 。 


7. pause RHE., FREF 


e 功能 

pause() 库 函数 调用 引起 调用 进程 〈 或 线程 ) 睡眠 ， 真 到 收 到 一 个 信号 为 赴 。 
e 3 RB XE 

include <stdlib.h> 

e ЮША 











任务 管理 


— — -一 _ — LL. 


int pause(void); 

e ”返回 值 和 错误 代码 

PauseQ) 际 数 只 在 收 到 一 个 信号 ， 进 入 信号 处 理 程序 运行 完成 后 ， 才 会 返回 。 在 这 种 情 
WM F, pause 函数 返回 -1， 全 局 变量 errno 被 置 为 EINTR. 

8. vfork 创建 一 个 子 进 程 

e JRE 

在 Linux rH, vforkO RA 3 forkO EFE, АРЕ 848. 

vforkOER ŠLE cloneO PA EIE] — Pe РР, ERE BIE E ME. FUTT GHEREGUI 
建 后 ， 立 即 调用 exec BR ERIPUIT UL. E MME BERR SHAFER FL. 

уѓогк() % ç forkO 37 BJ IR] АКЕ Р, VERS vfork 中 函数 的 父 进 程 将 被 挂 起 ， 直 到 子 
进程 调用 exec A RE THB H. 

° 引用 的 头 文件 

#include <sys/types.h> 

#include <unistd.h> 

e (X EUN 

pid t vfork(void); 

e WENK 

其 返回 值 和 错误 代码 的 含义 可 以 参考 fork 调用 中 的 介绍 。 


9. wait0 函 数 等 待 子 进 程 终止 


e 功能 

wait0 函 数 用 于 挂 起 当前 进程 的 执行 ， 直 到 它 的 某 个 子 进 程 退 出 ， 或 是 收 到 一 个 终止 当 
前 任务 运行 的 信号 ， 或 是 一 个 需要 调用 信和 号 处 理 函 数 的 信号 。 如 果 在 调用 该 函数 的 同时 ， 
一 个 子 进 程 已 经 退出 〈 即 所 谓 的 价 死 进程 )， 则 该 函数 将 立即 返回 ， 该 子 进 程 占用 的 全 部 系 
统 资源 将 被 释放 。 

ә ”| 用 的 头 文件 

#include <sys/types.h> 





itinclude «sys/wait.h 
e FMR 
pid t wait(int *status); 
e $7 
pid 参数 可 以 取 以 下 值 之 一 : 
> «-h 等 待 其 组 ID 等 于 pid 绝对 值 的 任 一 子 进程 。 
> -1: 等 待 任 一 子 进程 ， 这 时 waitpid 和 wait 等 效 。 
> 0: 等待 其 组 ID 等 于 调用 进程 的 组 ID 的 任 一 子 进 程 。 
» >0: 等 待 其 进程 ID 等 于 pid 任 一 子 进程 。 
如 果 status 参数 不 为 NULL，wait0) 函 数 会 将 子 进程 的 状态 信息 保存 到 status 所 指向 的 


a 90 * 


A 


W£ N z. Linux ZH] TEILE 


Hub. HIP [DL РОАН Н (А М. 


Fm 


k 
= 


x^ 


WIFEXITED(4status) dEO. FREE MEH. 

WEXITSTATUS(stams), 肥 子 进程 得 回 三 的 惰 8 fu. ix3m[e Pip nr EL E dE 
exiti E rir] deg AES. din EL ТЕ ЕВ IB. FE remm 语句 的 参数 而 
Ш. (Bild Sfr WIFEXITEDIsuitus ME [8196 0 (i np p А. 
WIFSIGNSLED(status). HEEE AM. ТЕРЕЗЕ На, EAT Т КИНА 
amA. Herit. 

WTERMSIGIstatuajl HJ FEER E FEES Е ЧА TAT. SELME 
IFSIGNSLED (status E E] JC А Ч 48: А 

WIFSTOPPED(status): Ж ЇЙ. ШЙ ЖЫЙ TER NECE MM 


”只 会 在 全 用 WNUTRACED 参数 调用 wait i tH Ж. 


WSTOPSIGistatus): E 181 91 E TERE LEHR FRG. KELE 
WIFSTOPPED (status [z] X (f O^] Ff 98 E Н]. 

WCOREDUMP(status); ЖЕШ ДЕНЕШ. E НАГ ТЕ Linux. 
solaris 平台 上 实现 了 。 ÉH cde m W. EUR % W HJ 38 QM ifdef 
WCOREDUMP ... #endif 的 化 码 ， 窒 查 WCOREDUMP EF EE X. 


e ”返回 值 和 错误 代码 
正常 情况 下 ， 返 回 子 进程 的 pid. RIP HIE PES WNOHANG. 网 返回 Q, SE 
[8]-1, ЖШ. emo EU] T Hem. 


35 关于 任务 的 实例 


下 而 来 看 一 个 实际 应 用 程序 的 源 代 码 ， 读 段 代 码 摘自 fpd-Linux 下 一 个 著名 的 FTP 服 
тЫ КШ uClinux 版 本 。 下 面 的 代码 来 自 Server. mode.c 文件 中 的 server_mode0j 函 数 。 在 
调用 该 耳 数 之 前 ，main0) 丁 数 已 经 进行 了 输入 套数 的 处 理 ， 然 后 网 用 server mode() iË xr HE 
ЖЕНИ. SUEDE A HBO FTP 链接 请 求 。 该 函数 较 长 ， 接 下 来 ， 38 Bsp ETT 


Wil, 





ini 
i 


ipt ctl. sock, fd; 

sinici servent "sv: 

int pori; 

static struct  sockaddr im server айй: /* Our address */ 

FREER Ну — AEREE, GANT FTP EMBED en sock, ФЕН 
accept A Ek El socket fe HIKMET. ШЕШЕН sv. ШОНА Е proc FUR FEHL 
hb server. addr E*/ 








尾 务 管理 


= Become a demon. */ 
if (damon, i)e 0) PE daemon ЖЕКШЕН, de А ЕЕРЕЕ у А REEL, DOS 
Ну ЕЕЕ, FIPO MEET ASRS. СШ ШЕЕ 
pum sten 
#endif 
[ 
| syslog (LOG. ERR, “failed tn become a daemon" "URTE MREFA, 
УЗЕ ЖЕН &*/ 
sebum -1; 
1 
(void) signal (SIGCHLD, reapchildk /* FERE SIOCHLD (8 Vf e HERI. шект 
进程 (Artai tE RENE) ARE. GETEN HE 
mamie. BEUA Vg fem t^e j 


/* Get port for fiphicp *! 

sv = geiservbynsme ("ftp "wp") A TETERNO ЕГ FTP MA. HI 
getservhyname 系 纺 调 用 ， 试 图 取得 FTP/TCP EAE. PERPE DURAM sv 结构 
中 

port = (sv == NULL) ? DEFPORT : sv->s_por; 小 检查 sy ШИШ. ШЇ av 为 空 ， 培 明 
getservbyname HARI. ПАНЕ НИ ВА CI (FTP IB IU НЕМИ E1878 215, 
TER sv.sspont ТЕШ С EREY 


{* Open socket, bind and stari sen, — en 
et sock» socket (AF INET. SOCK. STREAM. O, Г HI socket ЖЕЛЕТ 
шп. Hispa SCIO GE [5080 сї sock. Socket 调用 的 第 一 个 参数 AF_INET. 
Oh dt [PV4 hik, ML ОСК STREAM, ЧЕШИ. ЖЕРИМ. RM 
ЖЕНЕКЕ. un dE MEM НЕНИН, | 
if (ctl sack < 0) 
I 
syslog (LOG. ERR, "control socket: Re" 
герти «1: 
| PME socket UBL k S Abhi, OG En, ЖИЙ ИНЕП ЖЕ 
E EY 


ї* Enable local address reuse. */ 
[ 
int em = 1; 
if (setkockogt (cil. sock, SOL. SOCKET, SO_REUSEADDR., -j 
(char Mon, aimeof(on))« 0) FRE setsockopt REAM, EE a Rh kh hi RT 
EL EHI. 
syslog (LOG. ERR, "control setsockopt: em" Ге S Hif. s pi e cn 








li ^ s Linux FS ЖҮ 












PFARRER НЫШ */ 
memset (#server_adár. 0, sipeof server_addry; ка ыс aa 
server sddrsim family = AF INET: PUER ERIS Bot 


server adár.sin pom = htona (port); rei op e #7 


















if (bind (cil sock, (struct sockaddr J&server addr, sizeof server. adr)" u si i ied 
MORTARA RH By 
l 
syslog (LOG. ERR. "control bind: бып”, 
retum -1; pimp. Sepe E. a 
if (listen (cti sock, 32) < 0) “УРИП e P АНЕТА, $E ETHER 
Tübtkdr tmn 
| 
&ysing (LOG_ERR, "control listen: 5m"); 
reum =l; Бет. Ж ННН Е, dumis 





mbi. ЮНЕП ЫЕНЕН. ЕШИКЕ paip SL. HF 
Ac Р ERR, А СТЕНУ A. 








放下 画 ， 将 当前 进程 的 pid 保存 到 pide 文件 中 ， а ИАА 
+ Stash pid in pidfile*/ 
i 
FILE pid. fp = fopen (pidfile, ^w"): BL ETE 3C1T IF pile LPF 
if (pid. fp == NULL) 
syslog (LOG. ERR, "can't open Фа: Uem", PATH. FTPDPIDy, Fin SHIT ЖЖ. 
ice И */ 
elus 











i 
fprintf (pid, fp, "dln", getpid(); «СЕРВ fprinttD й, ЕЕН gespid R f W IRN 
БЕРЕ ID 写 入 pidfile ХЕ 
ichmod (fileno(pid_fp), 5. IRUSRIS. TWUSRIS. IRGRPIS. IROTH): MAH tchmod ЖЖ 
WB UC pide Kitita B ATES. ARP MEHA ER Bl 
close (pid fp), HHR 
| 






|; 
ЕТ TERE, dms. а ЗЕ t hii ЖШН fork 
Hk vio AAt E TERCA РЧА, s cH RR Hee ДИТ gs P Wik k: 
LEA 
{* Loop forever accepting connection requests and forking off | 
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ehikiren to handle them. 
while (1) 
| 
imt nddrlen = sizef ("phis akir 
[d = accepi (ctl. sock, (struct sockaddr phis addr, &addrlen); РЕ socket {ШИГ 
PEE TEE. EE AERE n S. mbH Er titik RUE Т. аЙ ШЕ]. 
下 面 就 是 创建 子 进程 钼 理 访 确 荣 。 困 为 Cim p. DER] viork SEI fork 函数 所 
#ifdef HAVE WORKING PORK 
if (fark () == 0) /* child */ 
felse 
if (vfork () == Ор /* child */ 
Bemdií PERRE НАУЕ WORKING. FORK iiti ФРН fork 还 是 vierk 来 创建 子 进程 %/ 
| rmrRBTU ERIT ICI 
(void) dup2 (fd, OK |j eU BUB de iphis CI VERE T E BET ERA 
ФА En 
(void) dupa (Kd, Ly, 局 把 接收 各 的 客户 连接 插口 文件 找寻 答复 制 到 于 进程 的 标准 
输出 上 
close (cH socky ЖШПЕН ИЕГИ ЛЕНЕ ad sock. PERRET G 
方便 子 进程 的 兴 作 ， 卫 可 忆 随 止 了 进程 展 误 地 如 作 标 准 输 入 输出 ， 面 引起 其 他 次 本 问题/ 
break; 
| 
close (id); ERR РСЦ, BRR T НИНЕ BITE RE LI GEFEIERT, 
disk ec nce ae ir de ВЕНЕ TER SI 
masculi eau sik ib. ЗЕРРЕ TES e EUCH e T 
ШЕ ШЫН. Dp Т зо CHLD AFARA. Me. SERN 
SIO_CHLD 入 号 ， 父 进程 将 调用 reapchild ска RP BH MR do. ЮЖ. ВЗЕН E 
BE HH EH, Wahi AA FETU (TA 





رة 

















l 
PNE. Cha ep dE TERI RA Ta 
ifdef WITH, WRAP 

геа the chiki “*/ 

if (пес, host ((struct sockaddr *)phis_adadry) 

retium -1; 

#endif wak e oe rr e 
return fd: рар а ЕНЕ ЯТ, ШЕ ЫТ CRGA TS 








任务 《进程 和 线 稻 ) 是 实现 多 道 程序 并 发热 行 的 必要 基础 。 Mp Ho SN He BR ЖЕ 
Hr LEE, £- BE HOUR BF (E IE TT - HETE RHOD s eii Fg ^r OVER. ft Vr BERE H: "nome de M. 


s ds 

















RAR Linux 应 用 开发 详解 


保护 每 个 进程 的 资源 以 避免 其 他 进程 的 干扰 ， 允 许 进程 间 的 同步 执行 。 为 达到 这 些 要 求 ， 
操作 系统 必须 为 每 个 进程 维护 一 个 数据 结构 ， 用 以 描述 该 进程 的 状态 和 资源 所 有 权 ， 并 多 
许 操作 系统 行使 对 该 进程 的 控制 权 。 


37 思考 题 


， 说 明和 任务 、 进 程 、 线 程 的 区 别 和 联系 。 

. MERE 3 个 基本 状态 及 其 转变 的 原因 是 什么 ? 

. 请 思考 任务 状态 划分 的 原则 。 和 任务 状态 还 可 进一步 划分 吗 ? 
， 任 务 调度 的 常用 算法 及 其 时 标 是 什么 ? 

. Linux 任务 调度 的 优 人 缺点 是 什么 ? 


л 4 v HM سم‎ 


第 4 章 任务 的 同步 与 通信 


任务 同步 的 概念 与 重要 性 

FEAR 5 P 3k 5 382 Ж 

优先 级 反 转 及 其 解决 方法 

任务 间 通 信 的 常用 机 制 

Linux 基本 通信 机 制 与 SystemV IPC 


多 道 程序 设计 技术 在 提高 资源 利用 率 和 系统 吞吐 量 的 同 
时 ， 也 引入 了 新 的 问题 。 实 现 多 个 相互 合作 的 任务 之 间 的 协调 
一 致 地 共同 运行 ， 需 要 有 新 的 宙 制 和 方法 来 提供 保证 。 吉 个 任 | 
| 震 间 的 关系 可 以 分 为 同步 和 通信 两 种 。 本 章 将 介绍 任务 的 同步 
与 互 斥 的 基本 概念 ， 以 及 任务 问 通信 的 常见 问题 和 扯 应 的 解决 
方法 . 
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41 任务 间 同 步 与 互 斥 


在 隆 入 式 多 任务 操作 系统 中 ， 多 任务 的 引入 改善 了 系统 的 资源 利用 率 ， 并 有 提高 了 系 
统 的 吞吐 量 ， 但 是 也 带 来 了 另外 的 问题 ， 那 就 是 多 个 任务 间 如 何 协调 、 合 作 共 同 完成 一 个 
大 的 系统 功能 。 特 别 是 当 它 们 在 浣 争 使 用 临界 资源 ， 或 是 需要 相互 通知 某 些 事 件 发 生 时 。 
例如 ， 多 个 任务 去 竞争 使 用 同一 台 打 印 机 时 ， 有 可 能 使 多 个 任务 的 打印 结果 交织 在 一 起 ， 
造成 混乱 。 而 多 个 相互 合作 的 任务 ， 比 如 在 工控 系统 中 ， 可 以 将 数据 采集 、 数 据 处 理 和 数 
据 输出 划分 为 不 同 的 任务 ， 它 们 之 间 需 要 一 种 通信 机 制 ， 使 得 采集 任务 可 以 通知 数据 处 理 
任务 新 采集 的 数据 已 经 到 达 ， 而 数据 处 理 任务 可 以 通知 输出 任务 ， 需 要 输出 的 结果 已 经 计 
算 完成 。 

由 上 所 述 ， 系 统 中 的 多 个 任务 间 可 能 存在 3 种 关系 。 


1. 资源 共享 


多 个 任务 间 没 有 直接 联系 ， 它 们 并 不 知道 其 他 任务 的 存在 。 但是， 这 些 任务 在 运行 时 ， 
都 会 使 用 革 些 公共 的 资源 ， 而 这 些 资源 往往 数量 有 限 ， 甚 至 只 能 独占 使 用 。 因 此 ， 这 些 资 
源 不 能 允许 用 户 随意 使 用 ， 而 应 该 使 用 一 种 机 制 ， 保 证 对 资源 的 使 用 是 满足 系统 的 限制 条 
件 的 。 常 见 的 机 制 有 : 锁 、 信 号 量 等 。 资 源 共 享 又 分 为 两 种 情况 ， 

° ”数据 共享 ， 应 用 程序 使 用 多 个 任务 ， 同 时 并 行 处 理 一 组 数据 时 ， 为 了 避免 重复 ， 
应 该 提供 基 种 互 斥 和 机 制 ， 限 制 同时 只 有 一 个 任务 访问 该 组 数据 。 这 种 情况 在 并 行 
计算 中 大 量 存 在 。 例 如 ， 多 任务 下 载 ，Web 请 求 的 处 理 等 。 

ә ”共享 外 部 设备 ， 多 个 应 用 程序 同时 访问 独占 性 的 外 部 设备 。 例 如 ， 在 只 有 一 台 打 
印 机 的 系统 中 ， 如 果 打 印 机 已 经 分 配给 任务 1 使 用 ， 在 任务 1 使 用 打印 机 的 过 程 
中 ， 其 他 任务 的 打印 申请 都 得 不 到 满足 。 只 有 当 任 务 1 完成 打印 ， 并 释放 打印 机 
后 ， 系 统 才能 将 打印 机 分 配给 其 他 任务 使 用 。 


2. 相互 合作 


为 了 完成 基 些 大 型 应 用 程序 ， 程 序 员 往 往 将 程序 分 为 多 个 任务 ， 每 个 任务 完成 一 种 功 
能 ， 多 个 任务 间 必 须 相互 合作 ， 才 能 完成 系统 的 全 部 功能 。 例如， 在 上 面 提 到 的 数据 采集 、 
处 理 、 输 出 系统 中 ， 就 是 一 种 相互 合作 的 关系 。 此 时 ， 任 务 间 的 同步 机 制 ， 必 须 保证 相 三 
合作 的 多 个 任务 在 执行 次 序 上 的 协调 ,即时 间 关 系 上 ， 多 个 任务 应 该 按部就班 地 向 前 执行 。 
例如 ， 首 先 数据 处 理 任务 必须 等 待 采 集 任务 收集 到 足够 的 数据 ， 然 后 才能 执行 ， 而 输出 任 
务必 须 等 待 数据 处 理 任 务 计 算 完成 ， 才 能 对 外 输出 结果 。 


3. 相互 无 关 


在 相 二 无 关 情 况 下 ， 任 务 之 间 没 有 任何 联系 ， 它 们 既 没 有 共享 的 资源 ， 也 没有 时 间 、 
空间 和 功能 上 的 协作 ， 这 种 任务 可 以 分 别 独 并 运行 。 
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| 临界 资源 与 临界 区 


把 在 一 段 时 间 内 只 沈 许 一 个 任务 访问 的 资 湖 呈 数 临界 资源 (enitical resource), BD 2918 
资源 已 坡 某 个 任 荔 占用 时 ， 新 的 要 使 用 该 资源 的 申请 ， 必 有 项 等 到 前 一 个 任务 完成 并 释放 读 
资源 后 ， 才 能 执行 。 在 极 面 提 到 的 共享 数据 和 共享 外 部 设备 很 条 都 是 临界 资源 ， 比 如 打印 
H EILE. 

EFA FTP GE FAIRE SF EET EL FCR Е ЕЕ Ccritical section). A T ЗДА РЕЗЕ 8 
йн КЕМ], ХЕЙ А НЕШ. BREE AR S E EV I]. n ELAR mis 
Aurel, EEF EAT EAE. RRE ABET ARES. BE, нү p W 
ЫШТЕТ. WIERE. {ЕЖЕНИН Ж. RGR ERATE FR ds 
H. Moe [e His EE ELE Dd P REC. 

2. RF KE 


IE БИБ ies]—mb IE. АН ТУВЕ ТЕ ПЕН TIRE SERI. KES THE 
iae. Е КЕНЕ. ГНН F, mut bs $E «a HN ЕЕ 
stir Ten. dumb XR ШИЖ. 一 烛 是 较 忻 方法 ; URBANAE. КЕМ 
h h k bl ha: 

e ЖЧ СИ]. 

e (ЕНЕ. 

e Hmo 

è Petersan ЇГ. 

КЖЕ ЕЛЕШЕ eM. Wh M БН] ЖЕ [а а АО ER ЖЕТЕ T 0: НЕ 
据 权 原子 操作 。 困 此 ， 为 了 更 有 效 地 实现 互 斥 访问 ， 现 代 的 征 处 理 器 提供 专用 的 原子 操作 
ін. 

ae ЕНЕВ та СЕЕ EOD dE. TSL ЗВАНЕ F: 首先， 将 
ЕВА ETR: ЖОН. ARATA EFE. METH FER TIR 
Е, EA ачибу, ЦУН Са Е Е ЕРНИН Тт. З АТГ, SEDEM. TSL 
i8 ETT AFH Fut ee M Fue 








WH TSL J 4 SED H ЕИ in F: 

IPS (e RT LEE IR E sap EH, 将 变量 lock WE 3 troe BË false. Y Gi YESEA IS PEE T. 
iE TSL RET lock EFF A true, lock $ true dog ИП w kam ПЕ dE (EHE Hn. EIE RET 
等 待 ， 理 则 进 六 临界 区 进行 操作 。 当 任务 退出 临界 区 时 ， 和 将 dock ЖЕ TRE АК fase, EL 
便 范 许 其 他 任 务 吉 六 临界 区 。 访 算法 的 以 代 届 描述 如 F: 





员外 一 条 常用 于 原子 操作 的 指令 是 SWAP/XCHG (HR) T. [HIE AEE 
内 存 空 间 中 两 个 地 址 的 肉 容 。 访 指令 的 功能 用 传代 码 可 以 描述 如 下 


| void SWAP(nta. intb) 
I 
int tra p; 
temp = à; 
aab 


b= temp. 





使 用 SWAP/XCHG 指令 来 实现 互 斥 的 方法 如 下 : 

Bri HERE lock W 旬 lse。 别 外 ， 性 用 一 个 标志 变 攻 flag， 在 进入 临界 区 前 ， 将 
flag 感 值 为 bue。 再 使 用 SWAP 指令 交换 lock 与 flag 的 值 ， M Ici ЙЕ flag ETA tme. flag 
hane. ЖЕЗЕКИЕЛ, WHERE, 否则 ， Ve FEE ^ ulis SEES ETT BT. 
2 65 ig idis PEE, Жр lock 变量 重新 赋值 为 false, ШЕ ЖҮКЕ ЕШ АЖ FREE. IET 
tir oy redeat P: 








3, HAR 


СЕНО НЕН, £r pp m odds PER, MEM. SRF 
ЕТИШЕ. BRERA SIBI, {ЙЕ ДЕНИН. FE 
spin pi T. 

BRE PHATE 【il 、 忆 )， 它 们 需要 共享 使 用 两 种 资源 Cri. 2), АЙЫР SERE 
S| С 20 ЖШН ЕШ. КЇЙ А АЕ {КЕ 

ft 1 f£ 2 





dE F, ЖЧ ITT HETE ЗЕЕ, (tU FIR PRIN OL. 

首先 外 任务 调用 Ps1)， 申 请 占有 人 悄 号 量 sl， 该 换 作 将 会 成 功 ， BE CI 对 资源 rl 进行 
Wer, 假设 此 时 1] 任务 的 时 间 片 正好 用 完 ， 系 统 将 调 座 o 任务 执行 . 2 任务 在 执行 过 程 中 
图 用 Pts2)， 申 请 占有 信和 号 量 sa. EEE: 

ж FE O EERIE го ИПИЕ: BE t 任务 调 用 Pls1)， 申 请 占有 信和 号 量 s1， 由 于 
(Ef sr 此 时 已 被 ti 尾 各 占有， 因此 。 忆 任务 不 能 继 技 执行 ，P 操作 将 以 任务 挂 起 。 

PE, MERNE tj 任务 执行 "il 任务 持 着 调用 Pts2)， 申 请 占有 信号 量 82. ISO 
重 总 已 德 这 性 务 占用 ， 因 此 ，il 任务 也 不 能 礁 续 执行 ，P TER tl 任务 挂 起 。 

现在 ,il 任务 和 串 任 务 相 互 等 竺 ， 痢 不 能 继 冉 运行。 车 无 外 力作 用 ， 这 种 死 镇 状态 将 
KERR FE. 

4, RR k 05 2; E RE 

Vtt fene qi R HL F 4 TEREF 
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е ”资源 的 互 斥 访问 条 件 。 资 源 的 访问 是 独占 性 的 ， 即 同时 最 多 内 能 有 一 个 任务 请 问 
该 资源 。 

ТУТИ ОТОГ cá AC IIT Ae n 
ТЕТТЕ OESTE V 

e жий. EAT ИТА НЕА ВЕН, dE TL oua. FERAT. 
Teh i d ЕШШ. 

e Hund. ЧЕЙНН, REET COL UEA, SORU Y 
源 ) 组 成 的 环 。 如 以 下 的 三 元 组 序列 ， 





读 序 列 代表 任务 1 占有 资源 1， 申 请 资源 3， 性 务 2 占有 资源 2， 申 请 宣 源 如此， 
Häri n dE ns 申请 资源 1。 

5. КИМЕ i 

死 慎 的 解 中 办 法 可 以 分 汶 3 Ж. ЕШ. SEU. ЖИК НИШ. SEN m T 
ж ami MEA SEHR FEZ —Ш МИ SEMI t. SERE S REI EE REOS ITF f 
ТРА Frtri o ñam TREO DEN, 加 有 有 可 能 就 进 生 四 应 前 处 理 以 达到 目的 。 
评 负 栓 误 和 解除 的 基本 思想 是 在 系统 运行 过 程 中 ， 恰 查 当 前 是 否 形 成 死 镇 ， 如 时 是 ， ш 
弃 等 待 环 路 某 个 等 竺 的 任务 ， 让 其 他 任务 继续 运行 下 去 ， 而 解除 死 钙 。 


б. (Rm dE 


now cue acc EUR. 低 优 先 级 的 任务 不 应 该 阻 塞 高 优先 组 任务 的 运行 。 通常， 
将 由 低 优先 级 的 任务 阻塞 高 伪 先 缀 任务 执行 的 异常 情况 称 为 优先 缓 反 转 。 忧 先 级 反 持 号 一 
种 不 确定 的 奸 退 现象 ， 既 常 出 现 于 存在 共享 资源 的 名 任务 ， 可 抢占 的 执行 体 中 。 当 高 惕 先 
蝇 任 务 企图 访问 己 被 革 低 忧 先 级 任务 占有 的 共享 帝 短 时 ， 训 会 引起 优先 级 反 转 。 识 优先 级 
任务 必 缠 等 样 直到 低 优 先 硬 任务 屋 放 它 所 占有 的 性 源 。 如 果 该 低 优先 级 任务 又 被 一 个 三 儿 
相 中 等 优先 线 任 务 阻塞 ， 问题 就 更 加 严重 。 轩 为 做 优先 级 任务 特 不 到 执行 就 不 能 访问 宅 源 、 
muti. TE EERE AIARA REEERE E 
PEATATI RR. 41 MRE R 5021. 

在 图 4-1 PERTE A. B. C Clem A АБН) WEAD. HMR, (ES 
A HEE Bxmx. EACE GARAD EmA. (FF A 和 任务 B НАКЕ. 
(RA MS ER cia EERE D a kette. uer (EM B 的 优先 级 商 于 任务 C, 
此 时 任务 в 开始 运行 。 此 时 ， 任 务 A RRR, BEREF cC 占用 资源 DD 而 被 阻塞。 
i e СИЕ С, КАТТОГО ААЯТ. (ЧИС. о А НАЕТ АСА EEE СК 
& THES ВАТЕ), HERRE, Е A 永远 无 法 运行 ， 将 处 于 饿 死 状态 ， 
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任务 入 
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E41 一 个 优先 级 反 转 的 示例 


产生 优先 级 反 转 的 根本 原因 是 ， 资 源 访问 的 独占 性 和 无 特权 性 与 任务 调度 的 可 抢占 性 
和 有 特权 特性 相 神 突 。 目 前 ， 解 决 优先 级 反 转 问题 有 两 种 经 典 方法 一 一 优先 级 继承 算法 和 
优先 级 天 花 板 算法 。 

(1) 优先 级 继承 。 

优先 级 继承 是 指 将 低 优 先 级 任务 的 优先 级 提升 到 等 待 它 所 占有 的 资源 的 最 高 优先 级 任 
务 的 优先 级 。 每 当 喜 优先 级 任务 由 于 等 待 资 源 而 被 阻塞 时 ， 冰 时 资源 的 拥有 者 的 优先 级 将 
会 自动 被 提升 。 

互 斥 信号 量 可 以 采用 优先 级 继承 算法 。 当 占有 互 异 信号 量 的 任务 的 优先 级 低 于 请 求 获 
得 互 乐 信和 号 量 的 任务 的 优先 级 时 ， 占 有 互 斥 信号 量 的 任务 的 优先 级 将 被 提升 到 请 求 互 斤 信 
号 量 的 任务 的 优先 级 。 当 和 任务 释放 完 它 所 占有 的 全 部 互 斥 信号 量 时 ， 它 的 优先 级 才 焦 复 到 
它 原 有 的 优先 级 。 图 4-2 所 示 是 优先 级 继承 的 一 个 示例 。 

如 图 4-2 所 示 ， 使 用 优先 级 继承 后 ， 任 务 的 调度 顺序 如 下 ， 当 任务 A 因 申 请 资源 了 而 
被 挂 起 时 ， 将 提升 任务 C 的 优先 级 ， 使 它 的 优先 级 等 于 任务 A 的 优先 级 。 提 天 后 的 任务 C 
不 示 被 中 间 优 先 级 任务 抢占 ， 从 而 确保 它 能 尽快 释放 资源 D， 让 任务 A 得 以 运行 。 任务 
释放 出 资源 р 后 ， 其 优先 级 将 恢复 为 原来 的 优先 级 。 

(2) 优先 级 天 花 板 。 

优先 级 天 花 板 算法 是 指 将 申请 某 资源 的 任务 的 优先 级 提升 到 可 能 访问 该 资源 的 所 有 任 
务 中 最 高 优先 级 任务 的 优先 级 ， 这 个 优先 级 称 为 该 资源 的 优先 级 天 花 板 。 互 斥 信号 量 的 优 
先 级 天 花 板 在 它 被 创建 时 指定 。 图 4-3 所 示 是 优先 级 天 北 板 的 一 个 示例 。 

如 图 43 所 示 ， 使 用 优先 级 天 花 板 算法 后 ， 任 务 的 调度 顺序 如 下 “假定 任务 A 为 申请 
资源 D 的 所 有 任务 中 优先 级 最 高 的 任务 )， 当 任务 C 申请 资源 DD 时， 优先 级 被 提升 至 任务 
A 的 优先 级 。 提 升 后 的 任务 C 不 再 被 中 间 优 先 级 的 任务 抢占 ， 从 而 确保 它 能 尽快 释放 资源 
D， 让 任务 A 得 以 运行 。 任 务 C 释放 出 资源 D 后 ， 将 恢复 为 原来 的 优先 级 。 

这 两 种 算法 对 任务 优先 级 的 改变 在 一 定 程度 上 都 会 影响 应 用 中 预先 设 定 的 任务 流程 。 
对 于 优先 级 继承 算法 ， 只 有 在 占有 资源 的 低 优 先 级 任务 阻塞 高 优先 级 任务 成 为 事实 时 才 会 
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A EASE Linux 应 用 开发 详解 


采取 相应 的 措施 ， 而 对 于 优先 级 开花 概 算法 则 不 论 是 否 鉴 生 耳 赛 都 要 采取 相应 的 措施 。 所 
以 相对 而 言 ， 忧 先 级 炙 承 对 应用 中 任务 流程 的 影响 要 小 于 优先 级 天 花 板 。 对 于 这 两 种 算法 
都 志 持 的 内 核 ， 应 用 程序 应 该 选择 哪 种 算法 来 解决 优先 组 反 转 问题 比较 合适 。 应 视 实际 情 
Iit xe e 








4-2 СЕНЕ ЯТ 





+ ЕСЕЮ 


图 43 一 个 优先 级 天 花 析 的 示例 
二 小 节 从 甸 了 任务 同步 中 的 几 全 问题， 下 面 将 介绍 基于 信号 量 机 制 的 几 个 解决 方法 。 


422 ”信和 号 量 的 概念 


1. 信和 号 量 机 制 
1965 年 Dijkstra iib sm. E HW АА НЕ ed RI HF AE. EEH 


= 17 = 
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ЛАШ ЖАК ТЕ Н. WARTETE P A vV ЧЕ ЗЕТ АРЕ. w 
{а OK ГАРЕТ, BOR AMI АА EH, НИИ ТЕТЕ S MERE Su ЗР РТ, 
dep SH EEE E, {Н ИНТЕГ ЕБ АСЕН Ж. 

ШЕН Р. V 操作 可 以 用 伪 忧 码 描 述 如 下 : 


void Viint s) 
[ 


E 





MENE s E T EF OE FF E RR REI, BEA E EA. A 
困 要 解决 忙 等 特 的 间 题 ， 必 用 要 有 操作 和 标 统 的 支持 。 其 思想 如 下 ， 在 P 操作 中 ， 医 发 现 所 
中 请 的 资源 己 被 占用 时 ， 则 通过 系统 调用 Block， 将 执行 下 操作 的 任务 挂 起 ; EV MET, 
а ВИ Е ЕН, ОЗА АННАН UnBlock， 和 将 正在 等 特 读 资 源 的 尾 务 唤醒 。 为 
能 够 区 要 等 特 不同 信 号 量 的 任务 ， 应 该 为 每 个 信号 量 设 置 一 个 block 队列 ， 以 便 将 因 申 请 
该 信和 号 量 而 阻塞 的 任务 挂 入 该 队列 。 损 作 系统 教材 把 这 种 信号 量 机 制 叫做 记录 型 信号 量 或 
Wife sg. ip HE ME РЕ ОГО А OU (Cis a un Ps 





A А s Linux МЕЕ JT METER 
—À——— HQ € a a  —— 





其 中 Block 和 UnBlock E: Eb SS i HB ШЖ. Block(Self,s wait) "W iqi ir P ВЕ 
作 的 任务 自身 阻塞 起 来 , mAT s B SERRE dia, UnBlock(s wait) M, « 8059 p pA mj hÜ ni 
B—^-HIS. 

EARP ЛК. ӨП {ЕП “ЗЕН”. E ШИЕ ЖЕ АЗЕ НӘ (IE AE E E r 
АР ib" (mpm. 但 是 ， 计 笋 信和 号 量 机 制 也 有 自身 的 缺陷 。 主 要 性 现在 :; 

e dg ED SN DIEM IE TEMERE RIEN. ЕН HERRERA 

可 能 引起 死 镇 。 
e iig EtA EERE. 


2 BR FERE 


ЖАЙ RIS FFF E REALE FTF TTE 3e TTE]. АТА Н] A FR TE RH ftm TR. 
ЖТ, System 下 【一 种 UNIX ETE HEH TES MERA mph. EEF BLR 
WP. I d TI EA HET EES EME TE, METTA TENET. TEM 
FEET, Пиш НН ORE, ЕНГА НЕНТ Е, ПЕТИНЕ: 
Кар е HETE, MUST S BLR Е FE, BHI НЬ О АЕС Н, ЕЗЕТ А 
请 的 资源 都 空 半 了 ， 申 请 该 信号 量 的 操作 才能 成 功 。 当 任务 的 临界 操作 完成 后 ， 特 一 次 性 
释放 所 有 的 实 源 ， 下 面 是 信号 量 上 集 才 机 制 的 全 代码 描述 ， 


P(Semaphore 51,52...,5n) 
{ 2 
while(1) 
j i 
M (S Leoun >=1) && (82.counts- l e&t ... && бп. conntx=1) 


] 
] 
1 





ViSemaphore S1,82. Sn) 











Unblock all task waiting on wait queue associated with all Si 





He UNIX 操作 系统 (System VI 和 Linux 都 提供 了 类 似 于 信号 重 集 各 的 机 便 |。 
43 任务 间 的 通信 


任务 间 通 信和 是 指 进程 之 间 的 信息 变换 。 任 务 间 的 同步 与 互 太 可 以 看 作 是 传递 的 信息 量 
较 少 的 一 种 通信 方式 ， 目 前 常见 的 尾 务 通信 方式 可 以 分 为 3 AUR. KETME. MLR 
系统 和 管道 通信 。 

| кепи 


ЖЕКЕН ЖЖ. REET CHAK) 进程 共享 肉 定 的 存储 区 域 。 在 任务 进 
tar. (Ep A 可 以 向 么 统 申请 创建 一 个 共享 存储 区 ， 若 创建 成 功 ， 系 统 将 返回 共享 在 
储 区 的 标识 符 给 任务 &。 所 有 性 务 都 可 以 使 用 该 标识 符 把 该 共享 存 情 区 链接 到 日 己 的 地 址 
室 间 肉 ， 些 后， 任务 就 可 以 像 操作 普通 存 个 区 一 样 地 访问 共享 存储 区 。 共 享 存储 区 是 一 种 
高 级 任务 通信 机 作 |。 它 提供 了 任务 间 快 速 变换 信息 的 方法 。 


2. HEER 


在 报 交 情 递 系统 中 ， 报 立 是 信息 充 摸 的 匡 本 单位 。 报 交 是 一 个 应 用 相当 广泛 的 概 售 ， 
(ib e HELPER ES, Hx Mri ER. EUER. ENBER. MARCILLA S. Ш 
8 xc frr CHR ER A E АГУ В — T КЕЧИЛ Н. 
png cr ub pst. dE c Heb RSET LAT A: 
e [iB НАТЕ ARS RX US HEUTE (Ede. IERPIEEECETEISCEE КИЕ 
xig Е. dir EE МАН УШ. НЕ E. 
e ”间接 通信 和 方式; 发 送 尾 务 特 报 立 爱 送 到 某 种 中 间 实 体 中 ,接收 进程 从 中 取 笠 报 文 。 
这 种 中 间 密 体 一 般 称 为 悄 征 。 故 和 这 种 通 悄 也 称 为 邮箱 通信 方式 。 这 种 模式 也 被 广 
弃 地 用 于 计算 机 网 申通 信 中 。 
FE ROR EFE EHE. Wita REPE nT ELTE NS 
e TER, ORBE ERN DU. iXPREEMESCHURUKIE P. ЖИД. 
e FERL: 党 送 的 报 交 长 度 可 以 是 用 户 指定 的 ， 这 种 系统 使 用 灵 福 。 方 便 。 
在 直接 通信 的 报 交 系统 中 ， 通 常 系统 提供 如 下 两 得 通信 和 原 语 : 
e Scend(Receiver.message): 表示 向 Receiver 发 送 一 个 message Й X. 
s  Beceive(Sender,message): EFM Sender 处 接收 一 个 报喜 ,存放 到 message 中 。 
їй ХЕ БИ RAD. S Tib -A- tgd ap elfe 1-145 ЖЕЙДЕ. ТЕПН Receive 
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原 语 时 Sender 参数 可 以 为 一 个 空 值 ， 表 示 不 特别 指定 发 送 进程 。 而 一 个 任务 也 可 以 向 多 个 
任务 发 送 消息 ， 这 种 方式 又 叫做 广播 . 在 广播 方式 下 ， 调 用 Send 原 语 时 Receiver 可 以 为 一 
个 空 值 ， 表 示 向 系统 中 所 有 任务 发 送 消 息 。 

在 间接 通信 的 报 文 蒜 统 中 ， 通 常 系统 提供 如 下 两 条 通信 和 原 语 : 

e  Send(mailbox,message 表示 向 指定 邮箱 发 送 一 个 message 报 文 。 

€ Receive(mailbox,message)， 表示 从 指定 邮箱 接收 一 个 报 交 ， 存 放 到 message 中 。 


3. 管道 通信 


管道 通信 是 UNIX 系统 中 最 古老 、 最 为 重要 的 一 种 通信 方式 。 顾 名 思 义 ， 管 道 提供 了 
一 个 读 进 程 和 一 个 写 进程 之 间 的 链接 ， 写 发送) 进程 以 字符 流 的 形式 将 大 量 数据 送 入 管 
道 ， 而 读 “ 接 收 》 进 程 可 以 从 管道 中 接收 数据 。 

为 了 通信 的 正常 进行 ， 管 道道 信 机 制 必须 保证 ， 

e Б: 当 写 进程 向 答 道 中 发 送 的 数据 量 超过 管道 的 缓冲 区 大 小 时 ， 写 进程 必须 等 

待 管道 缓冲 区 清空 。 

e 互 斥 ， 当 多 个 进程 同时 向 管道 读 / 写 数据 时 ， 必 须 保 证 操作 的 互 斥 性 。 

UNIX 系统 中 ， 原 始 的 管道 有 以 下 两 个 限制 

° ”管道 是 半 双 工 的 ， 数 据 只 能 在 一 个 方向 上 流动 。 

е 管道 利用 文件 捅 述 符 管理 ， 只 能 在 具有 公共 祖先 的 进程 之 问 使 用 。 

通常 ， 管 道 由 父 进程 创建 ， 然 后 ， 父 子 进程 之 间 、 字 进程 与 子 进 程 之 间 ， 就 可 以 通过 
该 管道 进行 通信 。 

然而 ， 在 UNIX 系统 的 一 些 较 新 的 实现 中 ，FIFO 命名 管道 、 流 管道 则 突破 了 人 上面 的 两 
个 限制 ， 比 如 FIFO 管道 可 用 于 任意 进程 间 的 通信 ， 流 管道 则 可 以 实现 双 工 通信 等 。 


44 ФАА Linux 中 的 任务 间 同 步 与 通信 


HIRR, BAR Linux 中 的 通信 方式 就 多 样 化 一 些 。 除 了 传统 的 管道 和 信和 号 之 外 ， 
Linux 也 支持 System V 的 IPC 机 制 ， 包 括 共 享 内 存 、 信 号 量 和 消息 队列 。 


4.4.1 Linux 中 的 信号 


信号 机 制 与 中 断 机 制 非常 相似 ， 所 以 信号 又 被 称 为 软件 中 断 。 在 Linux 中 ， 很 多 重要 
的 应 用 程序 都 要 处 理 信号 ， 从 而 信号 提供 了 一 种 处 理 异 步 事 件 的 方法 。 

在 UNIX 的 早期 版 本 就 有 了 信和 号 机 制 ， 它 用 来 向 一 个 或 多 个 进程 发 送 异 步 事件 信号 。 
UNIX 为 常见 的 信号 定义 了 信和 号 名 ， 这 些 名 字 都 是 以 SIG (signal) ЭРК. ШТ, SIGABRT 
是 终止 信号 。 当 进程 调用 abortO 函 数 时 ， 将 产生 这 种 信号 。SIGCHID 是 子 进程 状态 改变 信 
号 ， 当 任务 调用 exit() 函 数 ， 或 任务 执行 完成 时 ， 痢 将 会 产生 这 种 信号 。 
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Linux BEE POSIX] 的 全 部 信号 ， 也 支持 SUSV2 (一 种 UNIX 标准 ) 的 信号 和 和 其 他 
一 些 信号 。Linux 内 核 的 信号 是 这 些 标准 的 一 个 超 集 。 


1. 信号 的 本 质 


信号 旦 在 软件 谋 次 上 对 中 断 机 制 的 一 种 模拟 ， 在 效果 上 ， 一 个 进程 收 到 一 个 信号 与 处 
理 器 收 到 一 个 中 断 请 求 可 以 说 是 一 样 的 。 信 号 是 异步 的 ， 一 个 进程 不 必 通 过 任何 操作 来 等 
待 信和 号 的 到 达 ， 事 实 上 ， 进 程 也 不 知道 信号 到 底 什么 时 候 到 达 。 信 号 与 中 断 的 不 同 在 于 信 
号 的 实时 性 不 如 中 断 强 , 中 断 益 是 可 以 打 断 任务 的 执行 “ 开 中 断 的 情况 下 )， 而 信和 号 的 处 理 
必须 是 在 特定 的 时 间 点 上 。 

信号 是 进程 间 通 信和 机 制 中 惟一 的 异步 通信 机 制 ， 可 以 看 作 是 异步 通知 ， 以 通知 接收 信 
号 的 进程 有 哪些 事情 发 生 了 。 信 号 机 制 经 过 POSIX 实时 扩展 后 ， 功 能 更 加 强大 ， 除 了 基本 
通知 功能 外 ， 还 可 以 传递 附加 信息 。 


2. 信和 号 产生 的 时 机 


很 名 条 件 都 可 以 产生 一 个 信和 号。 信号 主要 来 源 可 以 分 为 硬件 来 源 和 软件 来 源 。 

(OD 硬件 来 源 。 

硬件 来 源 包 括 硬件 异常 、 队 数 为 堆 、 存 酝 器 访问 越界 、 电 源 失 效 等 ， 通 常 这 些 信 号 由 
内 核 产生 ， 并 发 送 到 相关 的 进程 。 例 如 ， 键 盘 终 端 产生 的 控制 信和 号 “如 在 终端 襄 击 Delete 
键 》 通常 产生 终端 信号 (SIGINT)。 

(2) 软件 来 源 。 

当 某 些 软件 事件 发 生 时 ， 也 可 能 产生 信和 号。 比如 SIGALRM 《进程 所 设置 的 阑 钟 时 间 
己 经 超时 }、SIGPIPE 《在 管道 的 读 进程 已 终止 后 一 个 进程 写 此 管道 ) 等 。 

进程 使 用 fill 和 raise0 等 函数 ， 可 以 发 送 指定 的 信号 给 指定 的 进程 和 进程 组 。 当 然 ， 
这 对 发 送 进程 有 一 定 的 权限 要 求 。 比 如 ， 发 送 进程 必须 和 接收 进程 有 相同 的 所 有 者 ， 或 者 
发 送 进程 的 所 有 者 是 超级 用 户 。 

用 户 也 可 以 使 用 kill 命令 发 送 指定 的 信号 给 指定 的 进程 。 同 样 ， 使 用 ЕШ 命令 对 用 户 
也 有 一 定 的 权限 要 求 《与 kill0) 函 数 相同 )。 


3. 局 呈 的 响应 方式 
进程 可 以 通过 3 种 方式 来 响应 一 个 信号 : 
e 忽略 信号 。 即 对 全 号 不 作 任何 处 理 ， 但 其 中 有 两 个 信和 号 不 能 特 略 ， SIGKILE M SIGSTOP. 
. RE E, ЖИН ЕШ. IAS RUE, WATER А St. 
e ”执行 默认 操作 。Linux 对 每 种 信号 都 规定 了 默认 操作 , 详细 情况 可 以 参考 W.Richard 
Stevens 的 《UNIX 环境 高 级 编程 》 以 及 其 他 相关 资料 。 
> FE: 进程 对 实时 信号 的 歌 认 反应 是 进程 终止 . 
4. 信和 号 列表 
前 面 已 经 提 到 Linux 支持 多 种 标准 的 信号 ， 在 表 4-1 中 已 经 详细 列 出 这 些 信号 。 其 中 ， 
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信号 的 具体 含义 将 根据 操作 系统 的 不 司 而 有 所 不 同 。 表 4-1 中 所 列 出 的 信和 号 含义 ， 均 以 
Linux 为 标准 。 表 4-2 列 出 的 是 在 SUSv2 标准 中 定义 了 ， 但 是 POSIX.1 标准 中 没有 定义 的 
íi. 24-3 是 在 Linux 自身 定义 的 一 些 信 号 《来 白 SVRA A A34BSDO, 


表 4-1 POSIX] 标准 中 定 兴 的 信和 号 










































































信 号 名 1ü E) (Е 说 —2Hj 
SIGHUP 1 A 控制 终端 挂 起 或 是 死亡 
SIGINT 2 Á А i 

SIGQUIT 3 C | 终端 退出 

SIGILL 4 C 非法 指令 

SIGABRT + 6 C -十 异常 终止 abort() 
SIGFPE 8 C 浮 点 异常 

SIGKILL 9 AFF 终止 信号 

SIGSEGY — f il C 非法 内 存 引 用 

SIGPIPE 13 A 断 开 的 管道 ， 向 没有 接收 者 的 管道 里 写 入 
SIGALRM 14 A 定时 器 时 间 到 alarm(2) 
SIGTERM 15 А 终止 情 和 号 

SIGUSRI HI {не 

SIGUSR2 31,12,17 А 用 户 定义 信号 
SIGCHLD B | 子 进 程 停 止 或 终止 信号 
SIGCONT + RET 

SIGSTOP _ DEE Bub; 

SIGTSTP 18,20,24 р ФА E LER 
SIGTTIN 21,21,26 D 后 台 从 控制 uy ik 
SIGTTOU D 后 台 向 控制 ty 号 


Ж. A: MARIER B ВОЛЕ ЕАУ: C. EMEIEfRpuGER. Pup: D: 惑 认 动 作 是 停止 进 
HB E: ADERI Р. EEF REBER. 
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信 号 名 i m a 

SIGBUS 10,7,10 C 总 线 错 ， 即 非法 内 并 访 问 

SIGPOLL A SysV 可 轮 询 事件 ，SIGIO 的 同义词 
SIGPROF 27,27,29 A 梗概 定时 器 (profiling timer? 时间 超时 
SIGSYS 12,12 无 效 的 系统 调用 参数 

SIGTRAP 5 陷阱 断 点 

SIGURG 16,2321 插口 紧急 情况 “4.28SD) 
SIGVTALRM 26,26,28 À 虚拟 时 钟 《4.2BSD) 

SIGXCPU 24,24,30 超过 CPU ЕБ ЙЫ (4.2BSD) 
SIGXFSZ 2525,31 C 超过 文件 天 小 限制 (4.2BSD) 
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ваз | йи [аиа i& m 
oor — | é | c | icr. WPL SIGABRT _ 
SEMT (ag | | Әнә __ 
SIGSTEFLT | lb | A | du 
5IGIO | 232922 | А | UO 4 RAF C42 ВЕ) _ 
siGCLD “мв | | sMrsiccHD — 
SIGPWR зә | А | а (бучету) 
SIGINFO | m | | SH SPOPWE 
LT — | .— | a | хвал 
SIGWINCH | жап | в — | Wr MEO Зо (аз BSD. Sun) 
IGUNUSED | -ae | A | teh 


ШЕЕ HOA AT EAE W.Richard Stevens 的 YUNIX 环境 商 级 蝙 程 h， 第 
200-203 di. 


5. (63 ACIEM RUM 


PRERE p g ERR OT ELS RETA EPI EF. BONO BRI FA R 
有 此 权限 。 普 通 进 程 内 能 向 具有 相同 uid 和 gid 的 进程 或 者 在 同一 进程 组 中 的 进程 发 送 
la. 


6. ë S FEE 


可 以 从 两 小平 同 的 分 糯 作 度 对 信和 号 进行 分 类 ， 一 方面 是 可 靠 性 ， 可 靠 性 包括 可 千 信 号 
ыи ТАЗА tsi] X. AREA GEERT. 

(D npe V soap s. 

Linux 入 号 机 制 基本 上 是 从 UNIX ЖЖЖИ ЖЕЗ. ЗЫ UNIX 系统 中 的 信号 机 制 比 
e mls, dE ЖИЫНЫ А HORE. DUE, fes qe АИЫ Effe e 
Шш“ asap Sie n, (E iod SIGRTMIN (Linux 2.4.8, SIGRTMINZ32, ЗІСКТМАХ =63 
ism NA. А Ere mn dom ДЕП S ATHE Ж. 

mS UNIX FERRER E. REME ra e WOO SCA Sn CA TEES 
gases edP He. Ito А ik E M E, IE DL CREE S ДЕВА ЧА 
再 一 次 调用 signal()ef fr. ERR ERIS. 但 是 这 种 工作 方式 是 有 问题 的 ， 虽 笑 ， 在 上 多 
禾 情 况 下 ， 让 种 机 制 可 以 工作 得 很 好 ， 但 是 在 某 些 特 砍 情况 下 ， 该 机 制 可 能 产生 非 期 望 的 
HR. FM ATERIA TRAE: 


iat sig. im); 信号 处 理 例 程 
maini) 
| 





DE ra C 


signal(SIGINT sig. int); MERE DERE ERR 





该 例子 试图 截获 SIGINT ÅS. LEB CBF GR ES LEER HR OE, ОТЕ РЕНЧЕ 
出 之 前 ， 进 行 一 些 扫尾 工作 。 在 主 程序 中 ， 使 用 gnall) 函 数 畏 氟 SIGINT 1А 0, f ETE 
处 到 人 鲍 程 的 开始 ， 就 立即 重新 安装 该 信和 号 处 理 例 程 。 但 是 ， 由 于 信 导 的 到 来 是 完全 随机 的 ， 
国 此 ， 胡 果 在 第 一 个 信号 到 来 时 ， 系 统 将 该 信号 的 处 理 函数 设 为 默认 值 之 后 ， 第 三 个 信号 
uat., tH. FARRA AA SIGINT 信号 进行 处 理 ， 因此 说 ， 早 期 UNTX 对 
信号 的 站 理 是 不 可 靠 的 。 下 面 再 通过 一 个 例子 来 解 旦 信号 的 孟 先 问题 ， 

ELT R ER CURE sp PUO ER di COH 


EEE np p ipa 





HET AERE К 
EREBE, UAW ERENT 


diei -T- HEE BEBE FE Ls EEE FF [n] frg FSF T RE 在 主 程序 中 ， 首 先 使 用 signal) eh x 
捕捉 SIGUSRI (55. 然后 检查 标志 sig. int flag ETERS 如 果 不 是 ， 表示 等 特 的 信 
号 还 加 有 到 达 ， 这 时 则 宰 用 pausel) 尔 数 等 特 一 个 信和 与 的 到 这 ， 在 信和 导 处 理 例 程 中 ， 重 新 畏 
担 该 信号， 失 后 设置 一 个 标志 ， 表 示 访 用 户 自 定义 信号 已 经 发 生 。 但 是 ， 在 主 构 序 中 ， 检 
dr ig int flag 之 后 和 调用 pausel) 之 前 有 一 段 时 间 空 际 ， 如果 信 EEK ETARA EE, HE 
Ме, ЖА, 直到 下 一 让 3160581 信号 到 来。 

M. Eis IE SEULS HB. 早期 UNIX 的 人 导 处 理 方式 是 忆 e duda qr ҮН. Linux 
FF IME Е, 但 是 对 不 可靠 信 号 机 制作 了 如 Fei: 


АЕ 
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在 调用 完 信 号 处 理 函 数 后 ， 系 统 不 会 将 对 该 信号 的 处 理 恢复 为 默认 动作 。 因 此 ， 用 户 
不 必 每 次 处 理 信 号 后 ， 都 重新 安装 该 信号 的 处 理 函 数 。 

因此 , Linux 下 的 不 可 靠 信 和 号 问题 主要 指 的 是 信和 号 可 能 丢失 ,在 当前 的 Linux 实现 中 , 0-31 
的 前 32 个 信号 都 是 不 可 靠 信号 ，32~63 的 信号 是 可 靠 信 和 号。 可 靠 信号 机 制 支持 排队 ， 妇 多 个 
信和 号 同时 到 达 时 ， 内 核 会 惊 次 记 住 所 有 的 信和 号， 这 样 就 彻底 解决 了 信号 丢失 问题 。 

(2) 实时 信和 叶 与 非 实时 信和 号 。 

信号 值 位 于 SIGRTMIN 和 SIGRTMAX 之 间 的 信号 都 是 可 靠 信和 号， 可靠 信号 克服 了 信 
号 可 能 丢失 的 问题 。 为 了 保持 与 以 前 系统 的 兼容 性 ,Linnx 在 支持 新 的 信和 导 安 装 函 数 sigation0 
以 及 信号 发 送 函 数 sigqueue0 的 问 时 ， 仍 然 支持 早期 的 signal0 信 号 安装 函数 和 信号 发 适 函 
数 kilio- 

H3 E, signalO I Kil0 函 数 也 可 以 用 于 安装 和 发 送 实 时 信号, 目前 Linux 中 的 signal) 
函数 是 通过 sigaction0) 甬 数 实现 的 。 因 此 ， 即 使 通过 signail() 函 数 安 装 的 信和 号， 在 信号 处 理 
函数 中 也 不 必 再 调用 信号 安装 函数 。 同 时 ， 由 signal() 函 数 安 装 的 实时 信号 支持 排队 ， 同 样 
TAS. Signal sigaction0 最 大 区 别 在 于 ， 经 过 sigaction0 函 数 安装 的 信号 都 能 传递 信 
息 给 信号 处 理 函 数 对 所 有 信和 号 这 一 点 都 成 立 })， 而 经 过 signal0 示 数 安 装 的 信号 却 不 能 向 
信号 处 理 函数 传递 信息 。 对 于 信号 发 送 函 数 来 说 也 是 一 样 的 。 

7. 信号 机 制 系 统 调用 


Linux 中 用 于 党 送信 和 号 的 主要 函数 有 КЩ), raise), sigqueueO, alarm(. setitimer() 
以 及 aborto. 

(1) kill 0 函数 终止 一 个 进程 。 

e 功能 

kil0 用 于 发 送 指 定 的 信号 给 特定 的 进程 或 进程 组 。 如 果 没 有 指定 信号 ， 将 发 送 TERM 
信号 ,该 信号 会 杀 死 那些 没有 捕捉 该 信号 的 进程 (如 果 发 送 进程 拥有 相应 的 权限 )。 对 于 其 
他 一 些 进 程 ， 可 能 需要 使 用 9 号 信号 《K 记 -9)， 因 为 TERM 信和 号 不 能 被 捕获 。 

e SIR xit 

#include <sys/types.h> 





#include <signal.h> 
e KARE 
int killípid_t pid,int signo); 
ә 参数 说 明 
> pid; 信和 号 的 接收 进程 。 
pid>0: HEF ID 为 pid 的 进程 。 
pid=0: [J “个 进程 组 的 进程 。 
pid<-1， 进 程 组 ID 为 -pid 的 所 有 进程 ， 
pid 一 1， 除 发 送 进程 自身 外 ， 所 有 进程 ID 人 于 1 的 进程 。 
signo: 发 送 的 信号 编号 。 
signo 为 0 时 〔 即 空 信号 )， 实 际 并 不 发 送 任何 信号 ， 但 照常 进行 错误 检查 。 固 此， 可 
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用 十 检查 目标 进程 是 否 存在 ， 以 及 当前 进程 是 否 具 有 向 目标 发 送信 号 的 权限 等 。 值 得 注意 
的 是 root 权限 的 进程 可 以 向 任何 进程 发 送信 号 ， 非 root 权限 的 进程 只 能 向 属于 同 一 个 
session 或 者 同一 个 用 户 的 进程 发 送信 号 。 
е ”返回 值 和 错误 代码 
调用 成 功 返 回 0; 否则 ， 返 回 -1， 并 且 将 赋值 errno。 
(2) raise0 函 数 向 当前 进程 发 送 一 个 信号 。 
e 功能 
向 当前 进程 发 送 一 个 信号 ， 等 价 于 调用 kill(getpid0,sig)。 
e 引用 的 头 文件 
stinclude <signal.h> 
e HS) 
int raise(int sig) 
e SMH 
sig: 发 送 的 信号 编号 。 
° 返回 值 和 错误 代码 
调用 成 功 返 回 9， 否则， 返回 -1， 
(3) sigqueue0) 孙 数 向 指定 进程 发 送 一 个 信号 。 
e JRE 
发 送 sig 指定 的 信号 到 pid 指定 的 进程 ， 发 送信 号 的 权限 要 求 与 kil0 相 同 ， 并 且 也 可 
以 使 用 信号 0 来 检查 该 任务 是 否 存在 。 并 且 谅 函数 可 以 使 用 参数 val 疝 信 号 处 理 例 程 传递 
附加 信息 。 但 sigqueueO 只 能 向 一 个 进程 发 送信 和 号 ， 而 不 能 发 送信 号 给 一 个 进程 组 。 
e SUB x 
#inchude <sys/types.h> 
sfinclude «signal.h» 
e KARE 
int sigqueue(pid, t pid, int sig, const union sigval val) 
ө $5 
> ра: 信号 的 接收 进程 。 
P sig: 发 送 的 信号 编号 。 
> ”val: 和 信号 一 起 发 送 的 附加 信息 ，val 参数 的 定义 如 下 : 


union sigval { 





int — sival int; 
void *sival ptr; 
] 
”返回 值 和 错误 代码 
调用 成 功 返 回 0， 否 则 ， 返 回 -1。 
(4》alarm0 函 数 为 当前 进程 设置 时 钟 信号 。 
e 功能 
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alarm0 函 数 是 专门 为 SIGALRM 信号 而 设 的 , 在 指定 的 时 间 seconds PF, 将 向 进程 本 
身 发 送 SIGALRM 信号 ， 它 又 称 为 闹钟 时 间 。 进 程 调 用 alarm0 函 数 后 ， 任 何以 前 的 alarmQ 
国 数 调用 都 将 无 效 。 如 果 和 参数 seconds 为 零 ， 那 么 进程 内 将 不 再 包含 任何 评 钟 时 间 。 

е ”引用 的 头 文件 

#include <unistd.h> 

ә Ја 

unsigned int alarm(unsigned int seconds) 

二 ”参数 说 明 

seconds: 定时 器 信号 的 超时 时 间 。 

e ”返回 值 和 错误 代码 

如 果 调 用 alarmg0 函 数 前 ， 进 程 中 已 经 设置 了 闹钟 对 间 ， 则 返回 上 一 个 谭 钟 时 间 的 剩余 
FTI, 27 Е 0. 

C5) вебітег()В Et A 94 B FE Е. 

+ 功能 

设置 which 指定 的 时 钟 的 值 为 value， 如 果 ovalue 指针 不 为 NULL， 则 将 原来 的 值 保存 
在 ovalue 所 指向 的 结构 中 。 

Ф 纪 | 用 的 头 文件 1 

#include <sys/time.n> 

e mig 

int setitimer(int which, const struct itimerval *value, struct itimerval *ovalue)); 

e 参数 说 明 

> which: 系统 为 每 个 进程 提供 3 个 时 钟 一 一 TTIMER_REAL 设 定 绝对 时 间 ， 经 
过 指定 的 时 间 后 ， 内 核 将 发 送 SIGALRM 信号 给 本 进程 ， ITIMER_VIRTUAL 
设 定 程序 执行 时 间 ， 经 过 指定 的 时 间 后 ， 内 核 将 发 送 SIGVTALRM 入 号 给 本 
进程 ，ITIMER_PROF 设 定 进程 执行 以 及 内 核 因 本 进程 而 消耗 的 时 间 和 ， 经 
过 指定 的 时 间 后 ， 内 核 将 发 送 ITIMER VIRTUAL 信号 给 本 进程 。 

> Value: 设 定 的 时 间 俯 ， 其 定义 如 下 : 


struct itimerval Í 


struct timeval it. interval; /* next value */ 

struct timeval it, value; {* current value */ 
Б 
struct timeval { 

long tv. sec; /* seconds */ 

long tv. usec; /* microseconds */ 
h 


e 返回 值 和 错误 代码 
调用 成 功 返 回 0， 否 则 返回 -1。 
(6) abortf) 函 数 异 常 退 出 信和 吴 。 
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e 功能 

abortO) 函 数 将 会 导致 进程 的 异常 过 出 ， 除 非 该 进程 捕获 了 SIGABRT 信和 号， 并 且 该 信 
号 处 理 例 程 不 返回 。 

e ЗНАКУ 

#include <stdlib.h> 

e KAEH 

void abort(void); 

e ”返回 值 和 错误 代码 

该 函数 无 返回 值 。 


8. 信号 的 安装 函数 


(1) signal M. 
e 功能 
signal(0) 函 数 为 由 signum 指定 的 信号 安装 新 的 信和 号 处 理 例 程 .新 的 信号 处 理 例 程 可 以 是 
用 户 指定 的 ， 也 可 以 是 SIG ЮМ 或 者 SIG. DFL. 
e 引用 的 头 文 件 
&include <signal.h> 
e HARE 
void (*signal(int signum, void (*handler))(nt))Xint); 
e 参数 说 明 
> signum: 要 安装 的 信号 编写。 
> Handler; 指向 新 处 理 例 程 的 函数 指针 , 可 以 使 用 SIG_IGN 代表 忽略 对 该 信和 号 
的 处 理 ，SIG_DFL 代表 使 用 默认 值 处 理 该 信号 。 
° 返回 值 和 错误 代码 
调用 成 功 ， 返 回 最 后 一 次 安装 信号 signum 而 调用 signal0 函 数 时 ， 传 入 的 handler fÉ; 
失败 则 返回 SIG, ERR. 
(2) sigaction() BÈN a 
e 功能 
sigaction() 函 数 用 于 改变 进程 对 于 收 到 一 个 特定 信号 后 的 行为 ， 可 以 为 除 SIGKILL 和 
SIGSTOP 外 的 任何 一 个 特定 有 效 的 信号 。 第 二 个 参数 是 指向 结构 sigaction 的 一 个 实例 的 指 
针 act， 在 结构 sigaction 的 实例 中 ， 指 定 了 对 特定 信号 的 处 理 ， 如 果 为 空 ， 进程 会 以 默认 方 
武 对 信和 号 处 理 ;， 第 三 个 参数 oldact 指向 的 对 象 用 来 保存 原来 对 相应 信号 的 处 理 ， 可 指定 
oldact Jj NULL。 如 果 把 第 三 、 第 三 个 参数 都 设 为 NULL， 那 么 该 函数 可 用 于 检查 信号 的 有 


e 引用 的 头 文件 
#include «signal.h» 
° 函数 原型 


int sigaction(int signum,const struct sigaction *act,struct sigaction *oidact)); 
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ТЕЖЕП ГЕ Бу Ж Uy @ 


e dug 
> signum: Tq 5 rsen. 
» at BERE TIRER rila EB fE. f FSB BR. ТА ЕЛЕНЕ РА 
Ж ЕГ РЕЧ ЛУ FRAN REBER, Hog x: 


struct sigaction [ 





union [ 
. sighandler t sa handler; 
void (* sa sigactionWint,struct siginfo *, void *): 
| تا‎ 
ET 
unsigned long sa flags: 
void (*sà restorer)( void): 


l 

联合 数据 结构 中 的 两 个 元 素 _sa_handler 以 及 *_sa sigaction RIT fRsETE TERE, BD 
用 户 指定 的 信号 处 理 函 类。 除了 可 以 是 用 户 自 定 头 的 处 理 函 数 外 ， 还 可 以 为 SIG_DFL CK 
用 默认 的 处 理 方 式 )， 也 可 以 为 SIG_IGN CERIS У. 

Hi sa handler 指定 的 处 理 函 数 只 有 一 个 参数 ， 即 信和 号 值 ， 所 以 信号 不 能 心 遂 队 信号 值 
这 外 的 任何 悄 息 。 而 由 _sa_sigaction 指定 的 信号 处 理 函 数 带 有 3 个 套数 ， 是 专 为 实时 信号 
而 设计 的 【 当 灼 同 样 支持 非 实时 信和 号), 第 一 个 套数 为 信号 值 , 第 三 个 参数 没有 他 用 (POSIX 
标准 没有 规定 使 用 访 和 多 至 的 标 淮 ), BAEREN siginfo_t HAME, HERPES 
信号 携带 的 数据 值 ， 需 数 所 指向 的 结构 如 下 


typedet struct siginfo | 
int si gno, MATA RISCOS еу. 
im si emma; /* ermo Ё. MEE TUR 
int ва code; [^ PE MEM. ТТЫ 


PAT kde X *) 
struct | 
pid 1 pid; — /* sender's pid */ 
ukd t uid; (е sender's nid */ 
p kilk 


PRF POSIX. Ib iimers WEY 





* LIS * 





HE. Pü Limux Hi e ur ias 










unsigned int timer2; 
j timer; 





MEF POSIX.Ib signals ЇЙ % ar 

atruet | 
pid r pil; — /*sender's pid */ 
uid t wid; P* sender's uid */ 
sigwal 1 sigval; 

ln 















PAF SIGCHLD AAMER 
ктг | ; 
pid. t рій; Prwlich child */.— 
uid кій: senders uid */ 
int status; Mesi code */ “с 
clock 1 it T L е È 
clock t. stime: | ' 
| sighi; 


闫 用 于 SIGILL, SIGFPE, SIGSEGV, SIGBUS WHA THEA 
struct { 

vaid *. adr; /* faulting insn/memory ref. */ 
| -sigfault; 


启用 于 SIGPOLL. (Ё BEDEN — у; 
struct { "e 


int band; /* POLL. IN, POLL. OUT, POLL. MSG */ X 
imt. fid: | | | у 


] sigpoll; - ! -- 
j .sifields; di 


» sa mask: 指定 了 信号 处 理 例 程 执行 过 程 中 ， 应 当 屏 项 的 信和 号。 此外， 该 信号 
本 身 也 是 默认 屏蔽 的 ， 除 非 指 定 了 SA_NODEFER 或 者 SA NOMASK 标志 。 
> sa Паре: EPA HT Ag. sa flags 中 包 人 省 了 许多 标志 位 ， 包 括 刚 刚 操 
到 的 SA NODEFER 及 SA_NOMASK 标志 位 。 另 一 个 比较 重要 的 标志 位 是 
A _SIGINPO， 当 设 定 了 该 标志 位 时 ， dem tpi pH e e RTT ELM Poo RO 
кдна ра Ча. БЇ. Ki sipaction SETUP IY] sa. sigaction JE xt E PES EC, 
而 不 应 该 为 sa_handler 指定 信号 处 理 函 数 ， 否 则 ， Q Wiki Sia NE X. 
[ШЖ] sa_sigacnon FE T ê RERAN uns EE SA_SIGINFO, fee ut 
mE gs xr ER ЕНА E eui ЖЕШ. ЕЛЕ ЛЕВЕ РА р ОХ ЛЕД BEE 
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访问 都 将 导致 段 错误 (Segmentation fault). 
> sa restorer: 该 参数 已 过 时 ，POSIX 标准 不 支持 它 ， 不 应 再 被 使 用 。 
е 返回 值 各 错误 代码 
调用 成 功 返 回 0， 否 则 ， 返 回 -1， 并 且 将 赋值 ermo. 


4.4.2 Linux 中 的 管道 


原始 的 UNIX 管道 是 利用 有 公共 祖先 的 进程 之 间 的 共享 文件 描述 符 进行 的 一 种 通信 方 
式 ， 所 有 UNIX 系统 都 支持 这 种 通信 机 制 。 
管道 是 通过 调用 pipe 系统 调用 而 创建 的 , 可以 在 使 用 fork 创建 的 父子 进程 和 兄弟 进程 
间 共 享 。pipe() 函 数 的 原型 如 下 : 

int pipe(int filedes[2]): 

调用 该 函数 后 ， 在 filelds 参数 中 将 返回 两 个 文件 描述 符 ， 这 两 个 描述 符 分 别 连接 管道 
的 两 端 。filedes[0] 代 表 管 道 的 读 端 ， 是 只 读 的 ; fileldes[1] 代 表 管 道 的 写 端 ， 是 只 写 的 。 图 
4-4 描述 了 这 种 连接 方式 。 


用 户 室 间 进程 











filedes[0] filedes[1] 





内 核 空间 








图 44 pipe 系统 调用 后 管道 连接 方式 


在 这 种 方式 中 ， 管 道 可 以 看 作 是 一 种 假想 的 容器 ，filedes[0]、filedes[1] 分 别 代 表 容 器 
的 出 口 和 入 口 。 进 得 通过 该 容器 通信 ， 而 访问 该 容器 的 互 斥 与 同步 由 内 核 维护 。 

为 了 利用 管道 进行 通信 ， 在 创建 管道 后 ， 必 须 调用 fork0 函 数 创建 新 的 进程 。 第 3 章 中 
已 经 提 到 , 使 用 fork0 函 数 创 建 的 父 邓 进 程 问 共享 大 量 资源 ,包括 文件 描述 符 表 。 因 此, ріре() 
函数 返回 的 两 个 文件 描述 符 也 在 父子 进程 之 间 共 享 。 这 样 ， 父 子 进程 〈 或 兄弟 进程 ) 之 间 
的 管道 连接 就 变 成 如 到 4-5 Br BUE X. 

在 确定 了 管道 的 传输 方向 后 〔 父 一 子 、 子 一 父 、 兄 ~ 第、 第 一 兄 》， 关闭 多 余 的 文件 描 
述 符 ， 读 端 关 闭 filedes[1]， 写 端 关 闲 fiedes[0]. El 4-5 可 以 简化 成 图 4-6 的 形式 。 

到 此 为 止 ， 就 成 功 地 建立 了 一 个 进程 间 的 间 向 IPC 通道 。 


1. 管道 的 特点 


由 上 面 的 叙述 可 以 看 出 ， 管 道 通信 共有 以 下 特点 ; 
@ ”管道 是 半 双 工 的 ， 数 据 只 能 向 一 个 方向 流动 :需要 双方 互相 通信 时， 需要 建立 起 
鸯 个 管道 ， 只 能 用 于 实现 父子 进程 或 者 吕 弟 进程 之 间 (具有 亲缘 关系 的 进程 》 的 
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通信 。 

”管道 和 借用 了 文件 描述 符 等 来 连接 管道 的 两 端 ， 使 得 管道 和 文件 有 着 相同 的 接口 ， 
但 是 管道 并 不 是 一 种 真正 意义 上 的 文件 ， 它 的 存在 是 暂时 性 的 。 

ә ”管道 是 一 种 队列 ， 数 据 按 照 先进 先 出 的 方式 流 经 管道 。 写 人 的 内 容 每 次 都 添加 在 
符 道 缓冲 区 的 末尾 ， 而 每 次 都 是 从 缓冲 区 的 头 部 读 出 数据 ， 并 且 读 出 的 数据 将 被 
WE, 99. 

e 如 果 写 一 个 读 端 已 经 关闭 的 管道 ， 则 会 产生 SIGPIPE 信和 号， 对 该 信和 号 的 默认 处 理 
将 导致 write 出 错 返 回 ， 错 误 代 码 error 设 为 EPIPE. 

e 管道 能 暂 存 的 最 大 数据 量 由 常数 PIPE_BUF 定义 。 


用 户 空间 进程 1 进程 2 








fitedesto]j filedes[1] filedes[0] filedes[1] 


[ees ramen 
=. 
= ы | 


图 4-5 pipe 35638] 2 TH ТАЕНЕ А 





用 户 进程 进程 
空间 1 2 


filedes[0] fiiedes[l] 


filedes[0] filedes[1] 









内 核 空间 


图 4-6 父子 进程 间 的 单 向 管道 链接 方式 


2. 管道 的 系统 调用 


Linux 中 管道 的 主要 系统 调用 为 Pipe() 函 数 。 
Pipe() 创 建 一 个 管道 。 
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e ”功能 
ріреб 3 6] z—o 38 ARO EFE i 节点 的 文件 找 述 符 ， 并 将 filedes 指针 指向 它 。 
filedes(O]FE T ES E, filedes(] FH T E ME. 
e JARAK 
#include «unistd.h» 
e KARE 
int pipe (int filedes{2]); 
e 参数 说 明 
> RBeldes[O): 指向 管道 的 读 油 。 
> fieldes[1]: 指向 管道 的 写 端 。 
”返回 值 和 错误 代码 
调用 成 功 返 回 0， 否 则 ， 返 加 -1， 并 且 将 赋值 ermo. 





443 ”先进 先 出 文件 FIFO 


FIFO 又 称 为 命名 管道 。 之 所 以 被 称 为 命名 管道 ， 是 由 于 FIFO 在 文件 系统 的 基础 上 为 
管道 操作 提供 了 命名 服务 。FIFO 通过 一 个 真实 的 文件 名 来 访问 ， 这 使 得 多 个 没有 “血缘 关 
Ж” 的 进程 可 以 通过 FIFO 进行 通信 。 相 对 于 FIFO， 原 始 UNIX 管道 又 被 叫做 匿名 管道 ， 
它 只 在 操作 期 间 存 在 于 内 存 中 ， 而 FIFO 可 以 永久 地 存储 在 硬盘 之 上 。 

为 了 创建 FIFO 文件 , 可 以 在 Shell 提示 符 下 使 用 mkfifo 命令 或 者 在 程序 中 使 用 mkfifo 
系统 调用 。 

在 Shell 提示 符 下 使 用 mkfifo 命令 创建 НЕО 很 容易 ， 其 命令 如 下 所 示 : 

mkfiflo [OPTION] NAME 

这 个 命令 将 创建 一 个 称 为 NAME 的 先进 先 出 文件 , 可 以 使 用 -m 选项 指定 FIFO 文件 的 
访问 权限 ， 这 与 chmod 命令 是 一 样 的 。 比 如 ， 下 面 的 命令 将 创建 一 个 所 有 用 户 都 有 读 写 权 
限 的 FIFO 文件 ， 其 文件 名 叫做 myfifo。 

[root@zzcLinux rootHtmkfifo —m666 myfifo 

用 户 也 可 以 通过 调用 而 mkfifo 系统 调用 来 创建 FIFO。 其 原型 为 ; 

#include <sys/types.h> 

#include «sys/stat.h 

int mkfifo ( const char *pathname, mode t mode ); 

其 中 ，pathname 表示 被 创建 的 文件 名 称 ， mode 表示 将 在 该 文件 上 设置 的 权限 位 ,一 且 
先进 先 出 FIFO 文件 已 经 被 创建 ， 它 就 可 以 利用 标准 的 文件 VO 操作 来 访问 。 


1. FIFO 的 操作 
当 操作 FIFO 时 ， 应 该 注意 以 下 儿 忆 : 
о 可 以 使 用 标准 的 文件 VO 函数 《open,close,read,write,unlink 等 ) 操作 FIFO. 
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e Ч Open0 调 用 打开 НЕО 后 ,一 个 FIFO 和 一 个 匿名 管道 具有 同样 的 功能 。 当 管 
道 为 空 的 时 候 ，read() 函 数 被 阻塞 HFH EREK, write ра 0008 38, Нох 
时 用 fentlO 函 数 设置 DO_NONBLOCK 标志 时 ,将 引起 read0 和 wiite0) 函 数 立 即 返 回 。 

° 若 写 一 个 尚 无 进程 为 读 而 打开 的 FIFO 时 ， 则 产生 信和 号 SIGPIPE， 若 其 个 FIFO 的 
最 后 一 个 写 进程 关闭 了 该 FFO, MA iz FIFO 的 读 进 程 产 生 一 个 文件 结束 标志 。 ` 

e НЕО 有 多 个 读 进程 和 /或 多 个 写 进程 的 情况 ， 在 应 用 中 是 有 用 的 。 比 如 多 个 客户 
进程 通过 -个 НРО 向 服务 器 进程 传送 信息 。 在 这 种 情况 下 ,; WEB UE d 
定 如 果 多 个 写 进程 企图 同时 写 这 个 НЕО 该 如 何 处 理 。 这 个 规则 是 ， 一 个 write 
函数 可 以 写 管道 能 容纳 (Linux 下 为 4KB) 的 任意 个 字 节 ， 这 种 写 操作 保证 是 互 
斥 进 行 的 。 多 个 写 操作 的 数据 在 FIFO 文件 中 相互 分 离 。 


2. FIFO 的 用 途 

FIFO 管道 通常 用 于 以 下 两 种 情况 : 

e FIFO 由 Shell 命令 使 用 ， 以 便 将 某 个 程序 的 输出 作为 输入 送 往 另 一 程序 。 这 样 ， 
可 以 避免 创建 中 间 临 时 文件 。 

e FIFO 用 于 客户 一 服务 器 应 用 程序 中 ， 作 为 它们 之 间 传 递 数 据 的 通道 。 

3. FIFO 的 系统 调用 


Linux 中 FIFO 的 主要 系统 调用 有 : mkfifo O. 

使 用 mkfifo 创建 一 个 管道 。 

e ”功能 

mkfifo 使 用 pathname 创建 一 个 特殊 的 FIFO 文件 ， 特 殊 的 FIFO 文件 类 似 于 管道 ， 它 








利用 文件 系统 ， 提 供 了 一 种 命名 管道 机 制 。FIFO 文件 创建 后 ， 所 有 进程 都 可 以 像 操作 普通 
文件 一 样 操作 它 。 在 默认 情况 下 ， 读 一 个 写 端 尚未 打开 的 FIFO 文件 时 ， 读 进程 会 被 阻塞 。 


€ 引用 的 头 文件 
#include <sys/types.h> 
#include <sys/stat.h> 
e ARRA 
int mkfifo (const char *pathname,mode t mode); 
e 参数 说 明 
» pathname: 创建 的 FIFO 文件 路 径 名 。 
> mode: 指定 该 FIFO 文件 的 操作 权限 。 
ә 返回 慎 和 错误 代码 
调用 成 功 返 回 0， 否 则 ， 返 回 -1， 并 且 将 赋值 erno. 


4.4.4 System V IPC 机 制 


在 UNIX 的 System V 中 ，AT&T 加 入 了 3 种 新 形式 的 IPC 机 制 ， 共享 存 储 区 《Shared 
120" 
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Memory)， 消 息 队 列 (Message Queue) 和 信号 量 (Semaphore. if ЎСТА РОЗЕ BEC IE 
Mud WE SI EB UE PR. Jt {КЫП CREE ARETE IRE te iP B S. 信号 
量 多 许 进 程 间 同步 的 执行 。 这 3 PELE Ж HEF HER, ШИЛТЕ. ЫШ ИН 
半 似 的 接口 等 。 

为 了 对 这 了 种 机 制 进行 线 一 管理 ，SystemVv 引入 了 一 些 新 的 慨 意 。 

1.1РС 标识 将 


内 以 中 的 每 个 TPC 对 得 【共享 存储 区 、 消息 队列 和 信号 量 ) 都 用 一 个 非 负 整数 来 标识 ， 
Ж РЕЛЕ ЛЖ IPC 标识 符 。 对 该 IPC 对 象 的 操作 ， 都 必须 通过 IPC 标 误 符 进行 。 制 
站 ， 对 一 个 消息 队列 晕 送 成 读 取 销 息 时 ， 只 需要 知道 其 队列 标识 符 。 

不 同 种 类 的 IPC 对 象 的 标识 特 是 独立 编号 的 , 即 系 统 中 可 以 同时 存在 一 个 共享 让 鱼 区 ， 
m ep rra idm. M IPC 标识 符 都 是 12345， 
1.1РС Kt 


在 创建 任何 一 种 IPC HER. 部 需要 指定 一 沾 英 键 字 key)， 关 键 宇 被 定义 为 key t 
亨 建 一 个 新 的 IPC Ri- 
3. IPC i d FE E 35 18 


Linux dr, E IPC 对 鳞 都 有 一 个 ipe_perm £i. ics Mog D IPC 财 象 的 许可 入 
和 所 有 者 。 读 周 构 的 定义 如 下 【在 inuinu? xtineludelînux\Ipe.h FP 3: 


"owner euid and egid */ 


/* creator culd and ed */ 


; f* lower 9 bits of shmflg */ 
{* usuence тапет */ 





比 中 ， 比 较 重要 的 字段 有 ; key 是 该 IPC ЭГЕЙ ЖЕР: uid, gid 代表 所 有 者 的 有 效用 
psi КИҢ EHE EUR cuid, cgid pese mu dt mA LP iie AL Н 9: mode 
"gu Tu e ЙЫ. 

(pst IPC 3| ПМ. ipe perm Fñ Hg B seq 以 外 的 字段 者 将 被 赋 初 值 。 以 后 ， 可 以 调 
用 IPC 对 单 的 控制 函数 тшст}. semel shmet( ЖЕП uid. gid, cuid. cgid ЖП mode 
pp. FABER, ONU IPC XP dE ОГВ А Rapi, MEBE FE 
irre roce cep ec um mi. 


* [2l * 
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4. IPC 对 象 的 控制 


System V 的 IPC 对 象 是 在 系统 范围 内 起 作用 的 。 因 此 ， 某 个 程序 创建 的 IPC 对 每 的 生 
命 期 可 以 超出 该 程序 的 生命 期 。 为 此 ，Linux 系统 提供 了 专门 的 命令 ， 用 于 操作 PC 对 象 。 


5. IPC 对 象 的 创建 


3 种 IPC 的 对 每 的 get 函数 《msgget、semget 和 shmget》 都 有 两 个 类 似 的 参数 key 和 
flag。 当 这 两 个 参数 满足 下 列 条 件 之 -时 ，get 函数 则 创建 一 个 新 的 IPC 结构 (通常 该 操作 
中 服 务 器 程序 进行 》: 

€ key 是 IFC PRIVATE. 

e key 的 值 未 与 当前 特定 类 型 的 IPC 结构 相 匹配 ， 并 且 在 flag 中 指定 了 IPC_CREAT 位 。 

如 果 key 与 系统 中 已 有 的 IPC 结构 的 key 相同 时 ，get 函数 将 返回 现存 的 对 象 。 如 果 要 
确保 创建 -~ 个 新 的 PC 对 银 ， 而 不 是 引用 具有 同一 标识 符 的 已 存在 PC 对象， 可 以 在 flag 
中 同时 指定 IPC. CREAT 和 IPC_EXCL 位 。 这 样 ， 如 果 指 定 key 的 IPC 对象 已 存在 ，get PR 
数 将 返回 EEXIST, 


6. ipes 命令 


命令 ipcs 用 于 查询 System V IPC 对 象 的 信息 。 其 格式 如 下 : 
ipes [ -asmq ] [ -tcp | 

ies [ -smq 1-1 id 

ipes -h 

该 命令 的 使 用 方法 如 下 ; 

e 1: 查询 IPC HAR! ID. 

e -q 只 显示 消息 队列 对 象 。 

ө s: 只 显示 信号 量 对 象 。 

e -m 只 显示 共享 内 存 对 象 。 

e h 显示 帮 助 信 息 。 

默认 情况 下 ， 此 命令 将 同时 显示 3 种 PC 目标 。 下 面 是 一 个 ipcs 命令 的 应 用 实例 。 


[root@zzcLinux rootHtipcs 

--- 一 - Shared Memory Segments -------- 

key shmid owner perms bytes nattch status 
T Semaphore Arrays -------- 

key semid owner perms nsems status 


------ Message Queues -------- 


key msqid owner perms used-bytes messages 
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7. ipcrm 命令 


命令 pem 用 于 将 IPC 对 象 从 系统 内 核 中 删除 。 虽 然 也 可 以 通过 系统 调用 在 程序 中 删 
除 IPC 对 象 ， 但 在 一 般 情况 下 ， 特 唱 是 在 开发 环境 中 ， 经 常 需要 手工 删除 IPC 对 象 。 其 格 
AP: 

iperm <msg | sem i shm «IPC ID 

该 命令 中 ， 需 要 指出 删除 对 象 的 类 型 (msg. sem. shm) 和 和 ID， 下 面 是 一 个 iperm 使 
用 的 例子 。 


[root@zzcLinux root] 布 Perm shm 1 


消息 队列 本 质 上 是 一 种 报 文 传 递 系统 ， 发 送 到 消息 队列 中 的 消息 将 被 链接 到 一 个 内 核 
链表 中 ， 随 后 接收 进程 将 从 该 链表 中 取 走 消息 。Linux 系统 中 ， 有 4 个 系统 调用 可 用 于 消息 
队列 管理 ， msgget 用 于 返回 《有 可 能 是 创建 ) 一 个 消息 描述 符 ， 该 描述 符 将 指定 一 个 消息 
队列 以 恒 用 二 其 他 系统 调用 ; mge 可 设置 和 返回 与 一 个 消息 描述 符 相 关联 的 参数 的 选项 ， 
以 及 用 于 删除 消息 描述 符 的 选项 ，msgsnd 用 于 发 送 一 条 消息 ; msgrcv 用 于 接收 一 条 消息 。 

下 面 分 别 介绍 这 4 个 系统 调用 的 使 用 方法 。 

(12 msgget 取得 - -个 消息 队列 标识 符 。 

e 功能 

msgget 用 于 返回 与 参数 key 相关 联 的 消息 队列 的 标识 符 。 如 果 参 数 key 的 值 为 
IPC, PRIVATE 或 者 key 所 指定 的 消息 队列 尚未 创建 ， 并 且 msgflag 中 指定 了 IPC_CREAT, 
则 创建 一 个 新 的 消息 队列 。 当 局 时 指定 IPC_CREAT 和 IPC EXCL FR, MR key 指定 的 消 
息 队 列 已 存在 ， 则 该 函数 失败 。 

e ”引用 的 法 文件 

#ınclude <sys/types.h> 

#include <sys/ipc.h> 

#include <sys/msg.h> 

е MRA 

int msgget (key t key,int msgflg); 

e — Bd Ug] 

> key: НАЈ. 
> msgllag: 创建 参数 : 
X IPC СЕБАТ: 如 果 内 核 中 没有 此 队列 ， 则 创建 它 。 
IPC_EXCL: 与 IPC_CREAT 一 起 使 用 时 ， 如 果 队 列 已 经 存在 ， 则 失败 。 
ә 返回 值 和 错误 代码 
如 果 调 用 成 功 ， 返 回 消 息 队 列 的 标识 符 ， 如 果 失 败 ， 则 返回 -1。 
(2) msgsnd 发 送 一 条 消息 。 


e Ij 
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发 送 一 条 消息 到 msgid 指定 的 消息 队列 。 如 果 消 息 队 列 已 满 ， 那 么 此 消息 不 会 写 入 到 
消息 队列 中 ,控制 将 返回 到 调用 进程 。 默认 情况 下 ， 调 用 进程 将 会 挂 起 ， 直 到 消息 队列 中 
iE PRISE в] TELS АБ. 

e 引用 的 头 文 件 

#include <sys/types.h> 

ihinclude «sys/ipc.h 

&include «sys/msg.h-» 

e ERE 

int msgsnd tint msgid,struct msgbuf *msgp,size t msgsz.int msgflg); 

e 人 参数 说 明 
msgid; 消息 队列 标识 符 ， 由 系统 调用 msgget 返回 。 
msgp: 指向 消息 缓冲 区 的 指针 。 
msgsz: 消息 的 大 小 【以 字 节 计算 ?。 
msgflg: 发 送 标 志 , 可 以 设置 为 0, 表示 忽 路 该 参数 。 或 者 使 用 IPC_NOWAIT 
表示 消息 队列 满 时 ， 不 等 待 ， 立 即 返 回 。 

e 返回 值 和 错误 代码 

如 果 成 功 ， 返 回 0;， 如果 失败 ， 则 返回 -~1。 

(3) msgrev 接收 一 条 消息 。 

e 功能 

msgrev 用 于 从 指定 的 消息 队列 中 接收 一 条 消息 。 消 息 接 收 后 ， 将 从 消息 队列 中 删除 该 
消息 。 如 果 当 前 消息 队列 中 没有 满足 msgrev 参数 要 求 的 消息 ， 默 认 情 况 下 ， 调 用 进程 将 被 
挂 起 ， 直 到 队列 中 有 一 条 满足 条 件 的 消息 到 来 。 如 果 在 调用 中 指定 了 IPC NOWAIT 标志 ， 
在 此 情况 下 ，msgtevy 将 返回 ENOMSG。 

e 引用 的 头 文件 

#include <sys/types.h> 


w 


v v v 


#include <sys/ipc.h> 
#include <sys/msg.h> 
е 函数 原型 
int msgrev (intmsgid, struct msgbuf *msgp, size t msgsz,long  mtype, int msgfig ); 
e — 参数 说 明 

> msgid: 消息 队列 标识 符 ， 由 系统 调用 msgget 返回 。 
msgp; 指向 接收 消息 的 缓冲 区 的 指针 。 
msgsz: 缓冲 区 的 大 小 《以 字 节 计算 )， 不 包括 mtype 的 长 度 。 
mtype; 要 接收 的 消息 的 类 型 。 如 果 参 数 为 0, 将 接收 队列 中 最 先 到 达 的 一 条 消息 。 
msgflg: 发 送 标志 ， 可 以 设置 为 0， 表示 忽略 该 参数 ; 或 者 使 用 IPC_NOWAL, 
表 未 消息 队列 满 时 ,不 等 待 ,立即 返 辐 .如 果 msgng 中 指定 MSG_NOERROR 
标志 ， 且 消息 的 实际 长 度 太 于 msgsz， 那 么 消息 将 会 被 截断 ， 只 返回 msgsz 
长 度 的 消息 内 容 ， 并 且 内 核 将 删除 整 条 消息 。 


wv wv Y Y 
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e ЖБ (E RISE OE 
BAIE Xx ES AG ASHE RATAN: IAE BE- 
(4) msgetl 消息 队列 控制 函数 。 
e UB: 
ІРАН TFE msgid 指定 的 消息 队列 上 ， 执 行 由 cmd 指定 的 操作 。 该 函数 允许 用 户 接 
收 消息 以 列 的 信息 ， 设 置 拥有 者 和 组 拥有 者 ， 修 改 共 享 存储 区 的 权限 。 
e "IRI xu 
include <sys/types.h> 
include «sys/ipc.h» 
#include «sys/msg.h» 
e HMMA 
int msgctl ( int msqid,int cmd ,struct msgid, ds * buf ) ; 
昌 ”参数 说 明 
> msqid: 消息 队列 ID. 
> сті: 当前 有 效 的 命令 值 有 下 面 儿 个 
IPC STAT: 读 取 消息 队列 的 数据 结构 msgid_ds， 并 将 其 存储 在 buf 指定 的 地 
址 中 。 
IPC SET: 设置 消息 队列 的 数据 结构 msgid ds 中 的 ipc_perm 元 素 的 值 。 
IPC RMID: 从 系统 中 删除 消息 队列 。 
Buf: 命令 的 输出 输入 缓冲 区 。 
e 返回 值 和 错误 代码 
调用 成 功 返 回 0， 失 败 返 回 -1。 


9. 共享 存储 器 


进程 通过 共享 它们 虚拟 地 址 空间 的 若干 部分， 然后 对 存储 在 共享 存储 器 中 的 数据 进行 
读 和 号 来 实现 彼此 间 的 直接 的 通信 。 共 享 内 存 可 以 说 是 最 快 的 IPC 机 制 ， 因 为 数据 不 需要 
在 进程 间 复制 。 使 用 共享 内 存 需要 注意 的 一 点 是 ， 共 享 存储 区 操作 之 间 同 步 应 该 由 用 户 自 
己 来 维护 ， 比 如 在 一 个 进程 的 写 操作 完成 之 前 ， 另 一 个 进程 不 能 读 取 相 同 的 地 址 。 遂 常情 
况 下 ， 可 以 使 用 后 面 提 到 的 信和 号 量 的 实现 同步 访问 共享 存储 区 。 

操作 共享 存储 区 的 系统 的 调用 类 似 于 对 消息 队列 的 系统 调用 。shmget 建立 一 个 新 的 共 
剖 存 储 区 或 是 返回 一 个 已 存在 的 共享 存储 区 ; shmat 从 逻辑 上 将 一 个 共享 存储 区 链接 到 一 个 
进程 的 虚拟 空间 上 ; shmdt MIF -个 其 亭 存储 区 和 进程 的 链接 ; shmetl 对 与 共享 存储 区 相关 
联 的 各 种 参数 进行 操作 。 

当 一 个 共享 存储 区 链接 到 进程 的 地 址 空间 后 ， 进 程 可 以 像 访 问 普通 存储 区 一 样 地 读 汪 
共享 存储 区 ， 不 再 需要 附加 的 系统 调用 来 存 取 共 享 存储 区 中 的 数据 。 
下 面 详细 介绍 上 面 提 到 的 几 个 系统 育 用 。 7 
(1) shmget 取得 一 个 共享 储存 多 的 标识 符 。 

”功能 
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shmget 用 于 返回 与 参数 key 相关 联 的 共享 存储 区 的 标识 符 。 如 果 参 数 key 的 值 为 
IPC_PRJVATE 或 者 key 所 指定 的 共享 存储 区 尚未 创建 ,并 且 shmflag 中 指定 了 IPC_CREAT, 
则 创建 一 个 新 的 销 息 队 列 。 当 同时 指定 IPC CREAT 和 IPC EXCL 时 ， 如 果 key 指定 的 共 
享 存 情 区 已 存在 ， 则 该 函数 调用 失败 。 

° 5HR 

#include <sys/types.h> 

#include <sysñpc.h> 

#include «sys/shm.h» 

e TARH 

intéshmget (key tkeyintsize, int shmflg) 

e 参数 说 明 

> key: 共享 存储 区 关键 字 。 
» Size: 创建 的 共享 存 司 区 的 大 小 。 
> Shmflag: 创建 参数 ， 
IPC_CREAT: 如 果 内 核 中 没有 此 队列 ， 则 创建 它 。 
IPC EXCL: 与 IPC_CREAT 一 起 使 用 时 ， 如 果 队列 已 经 存在 ， 则 失败 。 

e iI ME A 

如果 成 功 ， 将 返回 共享 存储 区 的 标识 符 ， 如 果 和 失败， 返回 -1。 

(2) shmat 链接 共享 存 情 区 到 进程 空间 |。 

e 功能 

shmat 用 于 将 shmid 指定 的 共享 存储 区 链接 到 调用 进程 的 数据 段 地 址 空间 .链接 到 的 地 
址 由 shmaddr 指定 ，shmaddr 可 以 有 以 下 几 种 取 值 方式 ， 

> 如果 shmaddr 为 0， 则 此 段 链接 地 址 由 内 核 决定 。 

» 如果 shmaddr 为 非 0， 并 且 没 有 在 shmflg 中 指定 SHM_RND， 则 此 段 链接 到 
shmaddr 指定 的 地 址 上 。 

> ”如果 shmaddr 为 非 0， 并 且 在 shmflg 中 指定 了 SHM_RND， 则 此 段 链接 到 
(shmaddr-(shmaddr mod SHMLBA)) 所 表示 的 地 址 上 。 其 中 ，SHM_RND 代 
表 取 整 操作 ，SHMEA 代表 向 下 边界 对 齐 。 

通常 情况 下 ， 不 用 指定 共享 存储 区 的 链接 位 置 ， 可 以 将 shmaddr EA © HARER 
地 址 。 

e 引用 的 头 文件 

Kinclude <sys/types.h> 

stinclude <sys/ipe.h> 

#include «sys/shm.h» 

e 函数 原型 

int shmat Cint shmid,const char *shmaddrjnt shmflg? 

ө 参数 说 明 

x > shmid: 共享 存储 区 的 ID。 
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> ”Shmaddr 共享 存储 区 链接 的 地 址 。 
> Shmflg: 共享 存储 区 标志 : 

SHM RDONLY: 指定 该 标志， 将 以 只 读 方 式 链接 该 段 。 和 否则 ， 以 读 写 方式 
链接 该 段 。 
SHM_RND: 链接 的 地 址 取 整 。 

e 返回 值 和 错误 代码 

调用 成 功 ， 返 回 该 段 所 链接 的 实际 地 址 ， 如 果 出 错 ， 返 回 -1。 

(3) shmdt 断 开 共享 存储 区 与 进程 的 链接 。 

e HRE 

shmdt 用 于 从 调用 进程 的 数据 段 中 断 开 位 置 处 于 shmaddr 的 共享 存储 区 .要 疡 开 的 共享 

存储 区 必须 是 当前 已 经 链接 的 进程 的 地 址 空间 ，shmaddr 必须 是 调用 shmat 返回 的 值 。 

ә 引用 的 头 文 件 

#include <sys/types.h> 

Жосе <ѕуѕлре.ћ> 

#include <sys/shm.h> 

e Xm 

int shmdt (const char *shmaddr) 

Ф 参数 说 明 

shmaddr: 共享 存储 区 链接 的 地 起。 

© i EA PIE EKS 


如果 失败 ， 返回 -1。 
(4) shmet 共享 存储 区 控制 函数 。 
e 功能 


shmctl 用 于 在 msgid 指定 的 共享 存储 区 E, TER ста 指定 的 操作 。 该 函数 允许 用 户 
接收 共享 存储 区 的 信息 ， 设 置 拥有 者 和 组 拥有 者 ， 修 改 共享 存储 区 的 权限 。 该 函数 也 用 于 
删除 一 个 共享 存储 区 对 象 。 

e 引用 的 头 文件 

#include <sys/types.h> 








#include <sys/ipc.h> 
#include <sys/shm.h> 
e HAAR 
int shmet! (int shmid, int cmd, struct shmid, ds *buf) 
e SX LH 
>  shmid: 共享 存储 区 ID. 
Cmd: 当前 有 效 的 命令 值 有 下 面 几 个 : 
IPC_STAT， 读 取 共享 存储 区 的 数据 结构 shmid_ds， 并 将 其 存储 在 buf 指定 的 
地 址 中 。 
IPC SET， 设置 消息 队列 的 数据 结构 shmid_ds 中 的 ipc_perm 元 素 的 值 。 


x 


w 
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IPC_RMID: i£ 3F A RURAL ARD. N EH ss DO. 
真正 的 删除 操作 在 最 后 -个 shmdt0 系 统 调用 后 进行 。 
> Buf: 命令 的 输出 输入 组 种 区 。 
e ”返回 值 和 错误 代码 
调用 成 功 返 回 0， 调 用 失败 返回 -1。 


10. {ê 3 x 


信号 量 用 于 客 个 进程 的 同步 与 互 斥 操作 。 在 信和 号 量 实现 以 前 ， 如 果 一 个 进程 要 锁定 一 
个 资源 ， 必 须 使 用 文件 锁 来 进行 。 使 用 文件 锁 有 一 个 缺点 ， 就 是 锁定 文件 ， 往 往 因 为 同名 
文件 已 经 存在 而 失败 ， 导 致 系统 误 认 为 已 有 一 个 进程 锁定 了 该 资源 。 

#42 节 中 , 已 经 详细 介绍 了 信和 号 量 的 原理 。 Ti Linux 系统 实现 了 基于 信和 号 量 集 的 信号 
量 机 制 。 下 面 ， 逐 一 介绍 信号 量 集 操 作 的 系统 调用 。 

(1) semget 取得 一 个 信号 量 集 的 标识 符 。 

e 功能 

semget 用 于 返回 与 参数 key 相关 联 的 信和 号 量 集 的 标识 符 。 如 果 人 参数 key HEN 
IPC. PRIVATE 或 者 key 所 指定 的 信号 量 集 尚未 创建 ， 并 且 semflag 中 指定 了 IPC CREAT, 
则 创建 一 个 新 的 信号 量 集 。 当 同时 指定 IPC CREAT 和 IPC_EXCL 时 ， 如 果 key 指定 的 信 
Баст. ДА КК. 

”引用 的 头 文件 

#include <sys/types.h> 

#include «sys/ipc.h 





#include <sys/sem.h> 
e AARE 
int semget (key. t key, int nsems, int semflg); 
e 参数 说 明 
> key, 信号 量 集 关键 宁 。 
> nsems: 如 果 该 函数 用 于 创建 一 个 新 的 信号 量 集 ， 则 nsems 指定 要 创建 的 信和 号 
量 的 个 数 。 
>  semflag. 信号 量 创 建 参 数 : 
€ IPC CREAT. 如 果 内 核 中 没有 此 信号 量 集 ， 则 创建 它 。 
Ф IPC EXCL: 与 IPC_CREAT 一 起 使 用 时 , 如 果 队列 已 经 存在 , 则 调用 失败 。 
e 返回 值 和 错误 代码 
如 果 调 用 成 功 ， 则 返回 信号 量 集 的 标识 符 ; 如 果 调 用 突 败 ， 则 返回 -1， 
(2) semop 1а 5 B RHE ER XX. 
e 功能 | 
semop0) 函 数 可 以 对 semid 指定 的 信号 量 集 的 指定 成 员 进 行 操作 。 
вор 所 指向 的 数组 中 的 一 个 元 素 ( 共 nsops O 就 表示 了 对 某 个 信号 量 的 一 次 操作 。 
该 系统 调用 保证 这 些 操作 的 原子 性 。 即 该 数组 指定 的 所 有 操作 ， 要 人 么 全 部 执行 ， 要 么 部 不 
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执行 。 这 也 就 是 前 面谈 到 的 信号 量 集合 的 概念 。 
e SHE 
#include <sys/types.h> 
*include <sysñpc.h> 
#include «sys/sem.h» 
e KREE 
int semop ( int semid, struct sembuf *sops,unsigned nsops) 
e NTH 
>  semid: fü EID. 
> sembuf: 指向 将 要 执行 的 操作 数组 的 指针 。 其 定义 如 下 《在 
linuxVinux2.4 x/includeflinux/sem.h H2: 
struct sembuf í 
unsigned short sem num; /* semaphore index in атау */ 
short sem op; /* semaphore operation */ 
short sem, flg; /* operation flags */ 
h 
Hoh, sem num 表示 信号 量 在 信号 量 集 中 的 编号 《第 一 个 信号 量 的 编号 是 0， 然 后 依 
次 递增 }; ѕет ор 是 一 个 知 束 型， 表示 对 信号 量 的 操作 ， 正 数 代 表 有 释 帮 资 源 ， 人 负数 代表 减 
少 资源 数 ，sem_op 为 0， 则 表示 该 进程 将 睡 卢 ， 直 到 信号 量 的 值 为 0; sem, flg 表示 操作 的 
标志 ， 当 前 支持 的 标志 有 IPC_NOWAIT 和 SEM_UNDO。 如 果 指 定 了 IPC_NOWAIT， 那 么 
当 参 数 sem_op 为 负 ， 要 求 申请 占用 资源 时 ， 如 果 条 件 不 满足 ， 进 程 立即 返回 ， 并 不 等 符 。 
如 果 指 定 了 SEM_UNDO， 则 进程 退出 时 ， 将 进行 信号 量 的 清理 操作 。 
»  nsops: sops 指向 的 数组 的 元 素 个 数 。 
”返回 值 和 错误 代码 
调用 成 功 返 回 0， 调 用 尖 败 返回 - 1. 
(3) semei fê FEF RIE З. 
e HA 
semt) АЕ semid 指定 的 信号 量 集 (或 者 是 该 信号 量 集中 的 第 semnum Mê FÊ) 
上 执行 由 cmd 指定 的 操作 。 该 函数 允许 用 户 接 收 信号 量 集 的 信息 , 设置 拥有 者 和 组 拥有 者 ， 
修改 信号 量 集 的 权限 。 该 函数 也 用 于 删除 一 个 信号 量 集 对 象 ， 山 除 一 个 信号 量 集 上 时， 将 唤 
醒 所 有 在 该 信号 量 集 上 等 待 的 任务 。 
е 引用 的 头 文件 
#include <sys/types.h> 





#include <sys/ipe,h> 
#include <sys/sem.h> 
e "X 
int semctl (int semid, int semnum, int cmd, union semun агр) 
e 参数 说 明 
" 129 。 
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> semid: f FEE D. 
> cmd: 当前 有 效 的 命令 值 有 下 面 几 个 : 
Ф IPC STAT: 读 取 信号 量 集 的 数据 结构 semid_ds， 并 将 其 存 情 在 arg.buf 
指定 的 地 址 中 。 
Ф IPC SET: 设置 信号 量 集 的 数据 结构 semid_ds 中 的 ipe perm ERA. 
Ф IPC RMD: 该 命令 立即 删除 该 信号 量 集 ， 并 将 唤醒 所 有 在 该 信号 量 集 
上 等 竺 的 任务 ， 这 些 任务 的 semop 操作 失败 返 问 ， 其 错误 代码 error 被 设 
为 EIDRM. 使 用 该 命令 ， 油 用 进程 必须 具有 超级 用 户 权 限 ， 或 是 信号 量 集 
的 创建 者 或 拥有 者 。 
GETALL: 读 取信 号 量 集中 的 所 有 信和 号 量 的 值 ， 并 存放 到 arg.array +. 
GETNCNT: 返回 正在 等 待 的 进程 数目 。 
GETPID: 返回 最 后 一 个 执行 semop 操作 的 进程 的 PED。 
GETVAL: 返回 信和 号 量 集中 的 第 semnum 个 信号 量 的 值 。 
GETZCNT; 返回 该 信号 量 集 上 等 待 完 全 空闲 的 资源 的 进程 数 。 
SETALL: 使 用 arg.aray 中 的 值 设置 信号 量 集 中 所 有 信和 号 量 ， 如 果 某 个 
值 大 于 零 ， 则 唤醒 等 特 该 信号 量 的 任务 。 
SETVAL: 使 用 agva 中 的 值 设置 信号 量 集 中 第 semnum 个 信号 量 的 值 
arg. 
e ”返回 值 和 错误 代码 
调用 成 功 ， 返 回 一 个 正 数 ; 和 失败， 返回 -1。 


+ * QQ ¢ © ¢ 





45 小 结 


操作 系统 必须 提供 任务 同步 与 通信 机 制 , 以 解决 并 发 执行 的 多 道 程序 之 间 的 协调 问题 。 
使 用 信号 量 机 制 来 保护 任务 中 的 关键 临界 区 ， 使 得 任务 能 够 以 互 斥 的 方式 访问 资源 ， 但 是 
在 实现 互 斥 的 同时 ， 也 必须 考虑 到 死 锁 的 可 能 性 。 

传统 的 UNIX 系统 ,使 用 管道 机 制 和 信号 机 制 进行 通信 , 而 基于 System V 的 IPC 机 制 
消息 队列 、 共 亭 存 情 区 、 信 号 量 ) 则 提供 了 新 的 高 效 的 任务 间 通 信和 方法 。 


46 思考 题 


1. 
2. 
3. 
4 
5 
6 


并 发 多 个 任务 问 可 能 有 哪儿 种 关系 ?应 该 如 何 处 理 ? 
同步 机 制 应 遵循 哪些 基本 原则 ? 为 什么 ? 

死 锁 问题 有 哪些 解决 办 法 ? 各 自 的 优 缺点 是 什么 ? 
优先 级 反 转 产生 的 原因 和 解决 办 法 是 什么 ? 

， 人 和 任务 间 通 信和 的 常用 方法 及 其 优 缺 点 是 什么 ? 

， 请 思考 将 半 双 工 管道 改造 为 全 双 工 管道 的 办 法 。 
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Ө 存储 器 管理 的 茵 本 概念 

O 连续 存储 管理 方法 及 其 优 坝 点 
Ө 分 段 分 页 管理 

Ө 虚拟 存 储 管理 的 原理 与 实现 
Ө Linux HER ET E 


fei ЕВЕ БТФ {ЕФ Фф. ВИМЕ 
| — S ЕЖЕ ЕЖЕ. HERRERA, x 
Яй ШЖ р, ШАКА iM MU ИЖЕР. Ж 
1960 年 IBM 7094 K Ж ЖЫ ЕЕ 1018. ЗАТОЕ ЕА 
小 也 正好 增长 10 46. ETE ELE ЖЕ ДЖЕ C IEEE. 因此 ， 
npe MO hk АР EB tE — Fñ 83 ba E k AR. 











EAR, Linux 应 用 开发 详解 





5.1 БТ 


存储 器 是 计算 机 系统 中 必须 认真 管理 的 重要 资源 。 近 年 来 ， 随 车 计算 机 硬件 技术 的 发 
晨 ， 存 储 器 的 容量 一 直 在 不 断 扩 大 。 但 是 ， 相 对 于 应 用 程序 的 增长 速度 而 言 ， 存 储 器 硬件 
技术 的 发 展 仍然 严重 滞后 。46 位 地 址 总 线 的 计算 机 只 能 寻 址 64KB 的 地 址 空间 ，20 位 地 址 
总 线 的 计算 机 可 以 寻 址 1MB 的 地 址 空间 ; 而 且 前 的 主流 机 型 32 倍 地 址 总 线 的 计算 机 已 经 支 
持 AGB 的 地 址 空间 ， 下 一 代 的 64 位 地 址 总 线 的 计算 机 支持 的 地 址 空间 将 高 达 25 字 节 。 因 
此 ， 在 目前 来 说 ， 如 何 有 效 地 管理 存储 器 资源 仍然 是 一 个 很 重要 的 问题 。 

首先 需要 澄清 的 是 ， 并 不 是 所 有 的 计算 机 系统 都 需要 存储 器 管理 功能 。 在 早期 的 计算 
机 系统 中 ， 没 有 多 道 程序 的 概念 ， 整 个 系统 中 只 有 一 道 程序 在 运行 。 该 程序 可 以 使 用 系统 
的 所 有 资源 ， 包 括 全 部 的 存储 器 。 这 种 - - 道 程 序 独占 整个 计算 机 系统 的 情况 ， 在 现在 的 一 
些 髓 入 式 设备 中 仍然 存在 。 对 这 种 系统 来 说 ， 存 储 器 管理 相当 简单 ， 甚 至 古 以 说 是 没有 。 

存储 器 的 体系 结构 和 管理 方法 是 计算 机 系统 中 演化 得 非常 快 的 部 分 。 从 原始 的 纸 带 存 
健 到 磁 芯 存 情 ， 再 到 各 种 大 容量 的 RAM 芯片 ， 存 储 管理 的 硬件 介质 容量 不 断 扩 大 ， 从 连 
续 静 态 固定 分 区 管理 到 基于 分 绒 、 分 页 的 内 存 管 理 ， 再 到 基于 虚拟 存储 器 揭 段 页 式 管 理 ， 
存储 器 的 管理 方法 也 在 不 断 发 展 ， 从 无 Cache 系统 到 微 处 理 器 芯片 内 集成 Cahce， 到 板 载 
一 级 Cache、 二 级 Cache 其 至 三 级 Cache， 存 和 储 器 系统 的 结构 也 在 不 断 演 化 中 。 但 是 ， 就 存 
储 器 管理 的 引 的 来 看 ， 现 代 存 储 器 管理 主要 有 以 下 几 个 目标 ， 

o 为 多 道 程序 设计 提供 支持 。 

о ”提高 内 存 利用 率 。 

. ”简化 内 存 的 使 用 ， 为 用 户 开 发 应 用 程序 提供 支持 。 

引入 多 道 程序 设计 的 主要 目的 是 提高 微 处 理 器 的 利用 率 。 而 为 了 实现 多 道 程序 的 并 行 
运行 ， 存 储 器 管理 系统 必须 能 够 将 内 存 分 为 多 个 部 分 ， 每 部 分 都 装 入 一 道 程序 ， 以 便 多 道 
程序 的 并 行 运行 。 而 现代 的 微 处 理 器 一 般 都 提供 了 相当 大 的 地 址 空间 《比如 4GB)， 面 实际 
物理 内 存 容量 一 般 达 不 到 这 个 级 别 ， 因 此 ， 为 了 支持 这 么 大 的 地 址 空间 ， 存 储 器 管理 必须 
提供 虚拟 存储 器 管理 能 力 。 即 在 大 容量 外 存 的 支持 下 ， 通 过 将 部 分 不 立即 使 用 的 内 存 交换 
到 外 存 上 ， 以 满足 正在 运行 的 进程 对 超过 实际 物理 内 存 大 小 的 存储 器 的 请 求 。 

影响 内 存 利用 率 的 一 个 重要 因素 是 内 存 的 管理 开销 。 一 般 来 说 ， 为 了 便于 管理 〈 分 配 
和 回收 )， 内 存 分 配 有 一 个 最 小 单位 。 小 于 该 单位 的 内 存 请 求 ， 将 按 此 最 小 单位 分 配 内 存 ， 
其 多 余 的 未 使 用 空间 被 称 为 “碎片 ”。 减 小 碎片 的 方法 ， 是 缩小 该 基本 单位 。 从 内 存 的 分 区 
管理 到 分 段 管理 ， 再 到 分 页 管理 和 分 段 分 页 结合 的 段 页 式 管理 都 体现 了 这 一 思想 。 

另外 ， 为 了 方便 用 户 使 用 ， 存 储 器 管理 应 该 提供 相应 的 功能 ， 以 支持 用 户 的 应 用 程序 
开发 。 比 如 分 段 机 制 可 以 帮助 用 户 按 功能 组 织 代码 ， 共 享 存储 器 机 制 可 以 方便 用 户 高 速 通 
信 。 下 面 将 逐一 介绍 这 些 概念 和 内 容 。 
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5.1.1 基本 概念 


1. Жа 


现代 操作 系统 将 存储 器 管理 分 为 两 个 层次 : 内 存 和 外 存 。 内 存 是 指 计算 机 配备 的 物理 
内 存 。 物 理 内 存 的 地 疆 是 计算 机 内 存 的 真实 地 址 ， 也 称 绝对 地 址 。 外 存 可 以 是 硬盘 等 大 容 
景 随机 访问 设备 。 

为 了 提高 物理 内 存 的 利用 率 ， 可 以 采用 分 片 的 形式 ， 即 把 内 存 空间 分 成 大 小 不 等 的 区 
域 或 大 小 相等 的 小 块 ， 这 就 意味 着 要 解决 内 存 区 域 如 何 分 配 、 各 区 域内 的 信息 如 何 保护 等 
问题 . 直接 把 物理 地 址 提交 给 用 户 使 用 是 不 现实 的 ， 因 为 这 样 将 增 大 用 户 开 发 程序 的 难度 ， 
并 且 用 户 各 自 管 理 内 存 难免 会 产生 冲突 。 而 且 ， 在 采用 了 多 道 程序 设计 技术 之 后 ， 多 个 用 
户 程序 共享 内 存 ， 由 用 户 程序 自行 分 配 内 存 更 是 不 可 能 的 事 。 

为 了 支持 多 道 程序 设计 ， 方 便 用 户 使 用 ， 操 作 系 统 往往 为 单个 任务 提供 一 个 相对 独立 
的 地 址 空间 。 这 些 地 址 空间 都 从 0 地 址 开始 ， 到 最 高 地 址 结束 。 这 种 地 址 空间 称 为 逻辑 地 
址 空间 ， 也 可 称 为 虚拟 空间 。 而 虚 地 址 到 实际 物理 内 存 地 址 的 映射 由 操作 系统 维护 。 使 用 
这 种 机 制 ， 可 以 使 用 户 摆脱 繁琐 的 内 存 管理 。 


2. 程序 的 装 入 


在 多 任务 环境 下 ， 程 序 要 运行 必须 为 之 创建 新 任务 。 通 常情 况 下 ， 由 装 入 程序 
(bootloader) 读 入 该 程序 的 数据 和 代码 放置 到 合适 的 内 存 位 置 。 该 过 程 中 ， 装 人 程序 需要 
把 该 程序 的 逻辑 地 址 转换 成 内 存 中 的 物理 地 址 ， 该 操作 叫 租 地 址 变换 或 乏 好 址 映射 。 在 多 
数 情 况 下 ， 地 址 变 挽 过 程 都 要 进行 地 址 的 重新 定位 。 重 定位 叉 可 分 为 静态 重 定位 和 动态 重 
定位 两 种 方式 。 

e 静态 重 定位 

静态 重 定位 是 在 程序 执行 前 就 进行 地 址 变换 的 方式 。 在 程序 装 入 内 存 开始 运行 后 ， 直 
到 程序 运行 结束 ， 地 址 不 再 变动 ， 这 个 工作 往往 是 由 重 定位 装 入 程序 来 完成 的 。 这 种 重 定 
位 方式 不 需要 硬件 支持 ， 实 现 起 来 比较 简单 ， 但 程序 一 旦 进行 了 重 定位 就 再 也 不 能 移动 也 
不 能 重新 分 屿 内 存 ， 所 以 不 利于 内 存 空间 的 有 效 利用 。 

° ”动态 重 定位 

动态 重 定位 是 在 程序 执行 过 程 中 要 访问 指令 或 数据 时 才 进 行 地 址 变换 的 方式 。 这 种 方 
式 中 ， 人 代码 中 的 地 址 都 是 相对 地 址 。 在 访问 该 地 址 时 ， 需 要 将 该 地 址 与 埠 准 地 址 由 加 ， 得 
到 真实 的 绝对 地 址 后 才能 进行 。 为 了 提供 地 址 转换 的 速度 ， 动 态 重 定位 方式 通常 需要 硬件 
的 支持 。 

通常 ，MMU (内 存 管 理 单元 中 专门 设置 了 用 于 地 址 定位 的 重 定位 寄存 器 ， 当 存储 党 
理 系统 为 作业 分 配 了 一 个 内 存 区 域 后 ， 就 把 该 区 的 起 始 地 址 放 到 恒定 位 寄存 器 中 。 这 样 一 
来 ， 程 序 使 用 的 地 赴 将 是 它 的 多 辑 地 址 和 重 定位 寄存 器 的 内 容 之 和 和 。 

一 个 程序 装 入 时 ， 指 令 的 相对 地 址 加 上 定位 寄存 器 的 值 就 可 以 得 到 它 的 物理 地 址 。 程 
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序 执行 时 ， 操 作 数 的 地 址 也 通过 这 种 方式 计算 出 来 。 由 于 动态 重 定位 方式 允许 在 指令 执行 
过 程 中 实现 操作 数 的 地 址 转换 ， 因 而 ， 采 用 动态 重 定位 方式 沿 使 得 用 户 进程 在 内 存 中 自 始 
至 终 保 持 其 原 有 的 逻辑 空间 关系 。 这 样 ， 系 统 只 要 改变 重 定位 寄存 器 的 内 容 ， 就 可 以 将 程 
序 的 地 址 空间 改变 成 另 一 个 她 址 空间 ， 为 程序 在 内 存 中 浮动 提供 了 方便 的 手段 。 所 以 它 有 
利于 共享 ， 对 内 存 的 使 用 较为 方便 灵活 ， 而 且 更 为 有 效 。 但 这 种 方式 增加 了 硬件 支持 ， 在 
实现 动态 重 定位 时 存储 管理 的 软件 也 较为 复杂 。 


з. Bx 


覆盖 技术 与 交换 技术 是 在 多 道 环 境 下 扩充 内 存 的 两 种 方法 ， 用 以 解决 在 较 小 的 存储 空 
闻 中 运行 大 型 程序 时 遇 到 的 矛盾 。 

覆 放 是 指 一 个 任务 的 著 十 程序 段 ， 或 多 个 作业 的 某 些 部 分 共享 某 一 个 存储 空间 。 秦 瘟 
技术 的 实现 是 把 程序 划分 为 若干 个 功能 上 相对 独立 的 程序 段 ， 按 照 其 自身 的 逻辑 结构 使 那 
些 不 会 同时 执行 的 程序 段 共享 同一 块 内 存 区 域 。 程 序 段 先 保 存在 磁盘 上 ， 当 有 关 程 序 段 的 
前 一 部 分 执行 结束 后 ， 月 把 后 续 程 序 段 调 入 内 存 ， 著 盖 前 面 的 程序 段 。 

覆盖 不 需要 任何 来 自 和 操作 系统 的 特殊 支持 ， 可 以 完全 由 用 户 实现 ， 即 覆 益 技术 是 用 户 
程序 自己 附加 的 控制 。 覆 盖 技 术 要 求 程序 员 提 供 一 个 清楚 的 覆盖 结构 ， 即 程序 员 只 要 把 一 
个 程序 划分 成 不 同 的 程序 段 ， 并 规定 好 它们 的 执行 和 覆盖 的 顺序 ， 操 作 系 统 即 根据 程序 员 
提供 的 覆盖 结构 完成 程序 段 之 间 的 覆盖 。 

覆盖 可 以 由 编译 程序 提供 支持 ， 被 覆盖 的 块 是 由 程序 员 或 编译 程序 预先 确定 的 。 


4. 交换 


在 多 道 程序 环境 下 ， 可 能 存在 占用 内 存 的 任务 因为 等 待 某 事 件 的 发 生 而 阻塞 ， 而 其 他 
任务 却 欠 为 内 存 不 足 而 没 法 装载 运行 。 显 然 ， 这 对 系统 资源 是 一 种 严重 的 廊 费 ， 并 且 降 低 
了 系统 的 吞吐 量 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 在 系统 中 引入 了 交换 的 概念 。 所 谓 “ 交 换 ” 是 指 把 
内 存 中 暂时 不 能 运行 的 进程 或 暂时 不 用 的 代码 和 数据 换 出 到 外 存 上 ， 以 便 腾 出 足够 的 内 存 
空间 ,把 具备 运行 条 件 的 任务 或 是 任务 所 需要 的 数据 和 代码 换 入 内 存 。 合理 的 交换 可 以 有 效 地 
提高 内 存 的 利用 率 和 系统 的 吞吐 量 ， 交 换 技 术 现 已 被 广泛 地 应 用 在 各 种 操作 系统 中 。 


5. 内 存 共享 


所 谓 内 在 共 享 是 指 两 个 或 多 个 进程 共用 内 存 中 相同 区 域 ， 这 样 不 仅 能 使 多 道 程序 动态 
地 共享 内 存 ， 提 高 内 存 利 用 率 ， 而 且 还 能 共享 内 存 中 某 个 区 域 的 信息 。 共 享 的 内 容 包括 ; 
代码 共享 和 数据 共享 ， 特 别 是 代码 共享 机 求 代码 必须 是 纯 代 码 。 

内 存 共享 的 一 个 目的 是 通过 代码 共享 节省 内 存 字 间 ， 提 高 内 存 利用 率 ， 另 一 个 且 的 是 
通过 数据 共享 实现 进程 通信 。 

6. 地 址 空间 保护 


通常 ， 内 存 中 的 程序 有 多 个 ， 不 仅 有 用户 任务 ， 而 且 还 有 操作 系统 。 特 别 是 多 道 程序 
运行 环境 下 的 用 户 任务 可 能 不 止 一 个 ， 为 避免 内 存 中 多 个 任务 间 相 互 干 扰 ， 必 须 对 内 存 采 
取保 护 措 施 ， 以 保证 各 道 程序 都 在 自己 所 属 的 空间 中 或 在 公共 区 域 中 工作 。 存 储 保 护 通常 
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需要 有 人 厢 件 支持 ， 并 由 软件 配合 实现 。 

存储 保护 的 内 容 包 括 :， 保护 系统 程序 区 不 被 用 户 有 意 或 无 意 地 慢 犯 ， 不 允许 用 户 程 序 
读 写 不 属于 自己 地 址 空间 的 数据 ， 如 系统 区 地 址 空间 、 其 他 用 户 程 序 的 地 址 空间 。 

常见 的 内 存 保护 有 两 种 : 防 二 地址 越界 和 防止 操作 越权 。 

е ”防止 地 址 越界 

每 个 任务 都 具有 其 相对 独立 的 地 址 空间 ， 如 果 任 务 在 运行 时 所 产生 的 地 址 超出 其 地 址 
空间 ， 则 发 生地 址 越界 。 地 址 越界 可 能 侵犯 其 他 任务 的 空间 ， 从 而 影响 其 他 任务 的 正常 运 
fr, 也 可 能 侵犯 操作 系统 空间 ， 从 而 导致 系统 混乱 。 因 此 ， 对 进程 所 访问 的 地 址 必须 检查 ， 
防止 其 越界 操作 。 

° ”防止 操作 越权 

对 于 允许 多 个 进程 共享 的 公共 区 域 ， 每 个 进程 都 有 自己 的 访问 权限 。 例 如 ， 有 些 进程 
可 以 执行 写 操作 ， 而 其 他 进程 只 能 执行 读 操作 等 。 因 此 ， 必 须 对 公共 区 域 的 访问 加 以 限制 
和 检查 。 下 面 询 出 了 操作 共享 地 址 空间 的 一 般 规 则 : 

e ”对 属于 自己 区 域 的 信息 ， 可 读 可 写 。 
对 公共 区 域 中 允许 只 读 共享 的 信息 ， 只 可 读 而 不 可 修改 。 
° 对 公共 区 域 中 允许 读 写 共享 的 信息 ， 可 读 可 写 。 


7. 内 存 容量 的 “扩充 ”和 虚拟 存储 器 


理想 情况 下 ， 用 户 在 编写 程序 时 ， 不 应 该 受到 内 存 容量 的 限制 ， 所 以 大 多 数 通用 操作 
系统 都 采用 一 - 定 技术 来 “扩充 ”内 存 的 容量 ， 使 用 户 得 到 比 实际 内 存 容量 大 得 多 的 内 存 
空间 。 

内 存 容量 “扩充 ”的 基本 原理 如 下 软件、 硬件 相互 协作 , 将 内 存 、 外 存 结合 起 来 统 
一 使 用 。 利 用 程序 局 部 性 的 原理 ， 和 通过 借助 虚拟 存储 技术 或 其 他 交换 技术 ， 达 到 在 逻辑 上 
扩充 内 存 容量 的 效果 ， 即 为 用 户 提供 比 内 存 物理 空间 大 得 多 的 地 址 空间 ， 使 得 用户 感觉 尼 
的 作业 是 在 这 样 一 个 大 的 存储 器 中 运行 。 











+ 


5.1.2 内存 管理 的 分 类 


内 存 管理 有 多 种 分 类 方法 ， 按 照 内 存 分 配 是 否 必 须 连续 进行 ， 内 存 管理 可 以 分 为 连续 
分 配方 式 和 离散 分 配方 式 。 早 期 的 分 区 内 存 管 理 属于 连续 内 存 分 配 ， 而 目前 的 分 页 、 分 段 
等 内 存 管理 则 属于 离散 内 存 分 配方 式 。 按 照 内 存 分 配 是 否 支持 超过 真实 物理 内 存 的 大 小 的 
地 址 空间 ， 内 存 管理 可 以 分 为 实 内 存 管理 和 虚 内 存 管 理 等 。 


513 早期 连续 内 存 分 配 








早期 内 存 管 理 ， 大 多 基于 连续 内 存 的 分 区 分 配 。 分 区 管理 是 能 满足 多 道 程序 运行 的 最 
简单 的 存储 管理 方案 。 其 基本 思想 是 把 内 存 划分 成 若干 个 连续 区 域 ， 每 个 分 区 装 入 一 个 运 
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行程 序 。 分 区 的 方式 可 以 归纳 成 固定 分 区 和 可 变 分 区 两 类 。 
1, 固定 式 分 区 


固定 式 分 区 的 基本 思想 是 在 系统 生成 时 就 将 主 存 划 分 为 若干 个 分 区 ， 每 个 分 区 的 天 小 
可 以 不 等 ， 但 事先 必须 国定 ， 以 后 也 不 能 改变 。 图 5-1 所 示 是 固定 分 区 的 一 个 示例 。 操 作 
系统 空间 (40KB》 以 后 的 内 在 按照 大 小 递增 的 方式 (8KB、32KB、64KB、112KB) 分 成 
了 4 个 区 。 固 定式 分 区 在 任务 未 装 入 时 ， 分 区 的 大 小 、 数 目 己 预 先 确 定 。 这 样 容易 造成 分 
区 内 的 碎片 问题 ， 从 而 影响 内 存 的 利用 率 。 为 此 ， 引 入 了 可 挛 式 分 区 的 概念 。 


2. 可 变 式 分 区 


可 变 式 分 区 也 就 是 动态 划分 存储 器 的 分 区 方法 ， 它 是 在 作业 装 入 和 处 理 过 程 中 建立 的 
分 区 ， 并 且 要 使 分 区 的 容量 正好 能 适应 作业 的 大 小 。 在 任务 进入 系统 前 ， 将 根据 任务 的 大 
小 来 申请 所 和 需 存 储 容量 ， 然 后 由 系统 实施 分 配 。 图 5-2 所 示 是 可 变 式 分 区 的 “个 示例 。 
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ESE RA (40KB)2 操作 系统 (10KB) | 
0x004000 0x00A000 i— 
空闲 分 区 《8SKB) AF21 (АКВ) 
0х00С000 : 0x006000 
E92 (29KB) 空闲 分 区 CAOKB) | 
RE (KB) чч | 0х015000 | 
0х014000 fr33 (50КВ› 
SUB x, CARB! 0x024000 h H 
0x024000 
(40KB 
£51 C112KB) 空间 分 区 (40KB) 
OxO3FFFF | Охб3ГЕГЕ 
图 5-1 国定 式 分 区 图 5-2 可 变 式 分 区 





(1) 可 变 式 分 区 的 内 存 的 分 配 和 回收 。 

在 系统 运行 之 初 , 操作 系统 空间 (40KB ) 以 后 的 全 部 内 存 被 创建 为 一 个 大 的 空闲 分 区 。 
每 次 申请 内 存 ， 系 统 从 该 室 亲 区 中 划分 出 一 块 与 程序 大 小 相同 的 区 域 进行 分 配 。 其 过 程 
ar: 

首先 ， 在 末 分 配 分 区 的 状态 表 中 查找 一 个 空白 区 ， 该 区 的 大 小 必须 大 于 或 等 于 该 次 申 
请 的 内 存 大 小 。 如 果 是 前 者 ， 则 将 该 分 区 分 成 两 块 ， 一 块 分 配给 申请 的 作业 ， 另 一 份 再 次 
加 入 到 空白 分 区 状态 家 中 。 

反之 ， 当 一 个 任务 运行 完成 之 后 ， 将 释放 该 任务 所 占用 的 内 存 ， 即 将 该 任务 占用 的 内 
存 重新 加 入 到 空白 分 区 表 中 。 分 区 回收 时 , 应 该 检查 回收 区 与 内 存 中 前 后 空闲 区 是 否 相 邻 ， 
车 相 邻 ， 则 应 进行 合并 ， 以 便 形成 较 大 的 空 亲 区 。 
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根据 分 配 内 存 时 查找 空白 区 顺序 的 不 同 ， 有 着 不 同 的 内 存 分 配 自 法 。 常 用 的 分 配 算 法 
有 以 下 3 种 ， 

e ”首次 适应 算法 

这 种 算法 把 空闲 分 区 按 其 在 存储 空间 中 地 址 递增 的 顺序 链接 在 - 起。 用户 申 请 内 存 空 
间 时 ， 从 空闲 区 链表 的 头 指针 开始 查找 ， 选 择 第 一 个 满足 要 求 的 空闲 分 区 。 如 果 该 分 区 容 
量 大 于 申请 的 大 小 ， 将 其 分 成 两 块 ， 一 块 分 配给 任务 ， 另 一 块 重新 插入 空间 区 链表 中 。 

该 算法 的 优点 是 分 配 和 回收 算法 都 比较 简单 ， 查 找 速度 快 ， 因 为 这 个 算法 总 是 从 低地 
址 开始 查找 ， 因 此 留 在 高 地 址 部 分 的 大 空闲 区 被 划分 的 机 会 很 少 ， 这 样 在 大 任务 到 来 时 很 
容易 满足 需要 。 

e REMEE 

该 算法 把 空闲 分 区 链表 按 分 区 大 小 由 小 到 大 进行 组 织 。 每 次 进行 内 存 分 配 时 ， 都 是 从 
空 闵 区 表 中 找到 一 氛 满 足 进程 需求 的 最 小 空闲 区 分 配给 它 。 这 种 做 法 减少 了 对 大 空闲 区 进 
行 多 次 分 割 造成 的 空间 浪费 ， 有 利于 大 作业 的 装 入 。 

该 算法 会 形成 一 些 内 部 碎片 ， 造 成 对 内 存 空间 的 浪费 。 另 外 ， 每 次 分 配 时 ， 都 要 对 整 
个 空闲 区 链表 进行 搜索 ， 从 而 增 大 系统 开销 。 

e 最 坏 适 应 分 配 算法 

每 次 进行 内 存 分 配 时 , 都 从 空闲 区 表 中 找到 一 个 满足 长 度 要 求 的 最 大 空闲 区 进行 分 配 ， 
使 得 剩 下 来 的 空闲 区 不 致 太 小 。 这 种 算法 克服 了 由 内 部 碎片 引起 的 浪费 ， 适 合 于 中 小 作业 
的 运行 ， 但 对 大 作业 的 运行 是 不 利 的 。 

与 最 优 适应 分 配 算法 一 样 ， 该 算法 也 需要 对 整个 空闲 区 链表 进行 搜索 ， 其 效率 会 受到 
SERM. 

зн, ЖНГ ДЕЕ EXER. 

(2) 可 变 式 分 区 的 碎片 整理 。 

当 系 统 运 行 一 段 时 间 后 ， 随 着 -一 系列 的 内 存 的 分 配 和 向 收 ， 原 来 的 一 整 拱 大 空 困 区 间 
形成 了 若干 已 使 用 区 和 空闲 区 相间 的 布局 。 经 过 长 时 间 的 运行 ， 内 存 中 不 能 再 分 配 利用 的 
小 碎片 会 越 来 越 多 。 有 时 可 能 会 出 现 这 种 情况 ， 即 当 一 个 任务 申请 一 定数 量 的 内 存 时 ， 虽 
然 此 时 空闲 区 的 总 和 大 于 该 任务 的 内 存 要 求 ， 但 是 没有 单个 的 空闲 区 域 足 以 装 下 该 作业 。 

解决 这 个 问题 的 办 法 之 一 是 采用 紧 竣 技术 ， 即 把 小 碎片 集中 起 来 使 之 成 为 一 个 大 的 分 
区 。 实 现 的 方法 是 移动 用 户 分 区 中 的 程序 ， 使 它们 集中 于 内 存 的 一 端 ， 而 使 碎片 集中 于 另 
一 端 ， 从 而 将 空闲 的 碎片 连 成 一 个 较 大 的 分 区 ， 供 需要 的 任务 使 用 。 

为 了 支持 用 户 程序 的 移动 ， 必 须 采 用 动态 重 定位 技术 。 使 用 该 技术 需要 得 到 硬件 的 支 
特 ， 一 般 是 在 重 定 位 机 构 中 增加 重 定位 需 存 器 。 前 是 已 经 介绍 过 该 技术 ， 这 里 就 不 重复 了 。 
碎片 整理 的 另 一 个 缺点 是 整理 工作 需要 占用 处 理 器 时 间 。 











5.1.4 基于 段 、 页 的 存储 管理 


早期 基于 分 区 的 存储 管理 方案 有 一 个 严重 的 缺点 : 内 存 使 用 仍 不 充分 ， 并 用 存 芋 严重 
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的 和 碎 斤 问题 。 昌 然 采 用 条 片 整理 技术 可 以 解决 碎片 问 题 ， 但 会 因为 移动 大 量 数据 而 浪费 许 
E REB SERT [В] a 

引发 该 问题 的 根本 原因 是 存储 器 使 用 的 连续 性 ， 即 系统 对 每 个 程序 都 分 枕 一 片 连续 的 
内 存 区 。 如 果 内 存 空间 中 没有 能 够 满足 要 求 的 连续 区 域 ， 即 使 可 用 上 内 存 空 间 的 总 容量 大 于 
进程 需求 量 ， 系 统 也 不 能 实施 分 配 。 

如 果 能 够 将 一 个 任务 的 内 存 直 接 离散 地 分 配色 多 个 不 相 邻 和 的 分 区 中 ， 就 不 必 再 进行 碎 
片 整 理 了 。 忒 于 离散 分 配 这 一 思想 ， 产 生 了 3 种 具体 的 分 配方 式 ; 

”分 页 存储 管理 。 

e HET RHE. 

o Битна. 


.1. 分 页 存储 管理 


分 贡 存 储 管理 是 一 种 离散 分 本 存储 管理 方案 , 其 基本 出 发 点 是 打破 存储 分 配 的 连续 性 。 
分 页 存储 管理 把 系统 中 用 到 的 地 址 空间 分 为 两 种 。 提 供给 用 户 程序 使 用 的 是 基于 膛 辑 地 址 
的 连续 的 地 址 空间 ， 系 统 使 用 的 是 实 实 物理 地 址 ; 由 系统 负责 将 连续 的 明和 加 地 址 映射 到 物 
理 上 并 不 连续 的 实 内 存 地 址 。 

分 页 存储 管理 把 内 存 空间 分 成 大 小 相等 、 位 置 固定 的 若干 个 小 分 区 ， 每 个 小 分 区 为 一 
个 存 翌 块 ， 简 称 物 理 块 或 者 页 框 ， 并 依次 编号 为 0、1、2、3、-…、n 块 ， 物 理 块 的 大 小 由 
不 同 的 系统 决定 ， 一 般 为 2 的 n KRE, Ш 512B、1KB、2KB、4KB 等 。 

用 户 酝 务 的 逻辑 地 址 空间 同样 分 成 与 存储 块 大 小 相等 的 若干 页 ， 依 次 编号 为 0、1、2、 
зу +; m 页 。 当 任务 提出 存储 分 配 请 求 时 ， 系 统 首先 根据 存储 块 大 小 把 任务 分 成 若 于 页 。 
每 负 都 装 入 一 个 物理 块 中 。 此 时 ， 物 理 块 并 不 要 求 连 续 ， 只 要 建立 起 程序 的 逻辑 页 和 内 存 
的 存储 块 之 间 的 对 应 关系 ， 借 助 动 态 地 址 变换 ， 原 本 连续 的 用 户 程 序 在 分 散 的 不 连续 存储 
块 中 就 能 够 正常 投入 运行 。 

如 果 作 业 所 需 的 页 面 一 次 全 部 装 入 到 内 存 中 ， 则 称 为 纯 分 页 存储 管理 。 反 之 ， 如 果 作 
业 所 需 页 面 根据 作业 运行 时 的 实际 要 求 分 次 装 入 ， 则 称 为 请 求 式 分 页 存储 管理 。 

为 了 使 不 连续 的 、 分 散 的 用 户 程 序 能 正常 运行 ， 操 作 系统 必须 处 理 罗 辑 地 址 和 物理 地 
址 间 的 转换 问题 。 通 常 系统 在 内 存 中 为 每 个 任务 开辟 一 块 内 存 区 域 ， 建 并 起 任务 的 远 辑 页 
与 物理 存储 块 之 间 的 对 应 表格 关系 ， 该 表 称 为 页 面 映射 表 ， 简 称 页 表 。 页 表 中 的 一 项 束 对 
应 任务 的 一 个 页 面 。 贞 者 项 至 少 应 该 包 售 页 号 、 块 号 两 个 内 容 。 

利用 页 表 结 构 ， 远 辑 地 址 实际 上 被 分 为 两 个 部 分 页 号 和 页 内 偏 移 量 。 其 结构 如 图 5-3 
所 示 。 
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图 5-3 分 页 存储 管理 逻辑 地 址 
该 图 说 明了 一 个 32 位 计算 机 的 逻辑 页 地 址 结构 。 逻 辑 地 址 的 高 20 位 是 页 号 ， 表 明 一 
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个 任务 可 以 有 1M 个 页 面 ， 逻 辑 地 址 的 低 12 位 是 页 内 偏 移 量 ，12 位 地 址 可 以 寻 址 4KB 的 
空间 ， 即 页 面 的 大 小 是 4KB 。 

在 性 务 执行 过 程 中 ， 由 硬件 地 址 分 页 结构 自动 将 每 条 程序 指令 中 的 逻辑 地 址 解释 成 两 
部 分 ， 页 号 A 和 页 内 地 址 B。 通 过 页 号 查找 页 表 得 到 块 地 址 C， 与 页 内 偏 稳重 B THB, JÉ 
成 物理 地 址 ， 访 问 内 存 得 到 操作 数据 ， 其 过 程 如 图 5-4 POR. 
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图 5-4 分 页 存储 管理 的 地 址 转换 【页 面 大 小 AKBO 


另外 ， 为 了 提高 查 表 的 速度 ， 人 们 在 分 页 地 址 变换 机 构 中 加 入 一 组 高 速 缓冲 存储 器 ， 
用 来 存放 当前 作业 景 常用 的 页 身 和 与 之 相应 的 物理 块 号 。 一 般 称 这 样 的 寄存 器 组 为 饮 表 或 
联想 存储 器 。 因 为 联想 存储 器 硬件 成 本 较 高 ， 所 以 其 数目 不 可 能 太 多 。 
分 页 存储 管理 机 制 从 根本 上 解决 了 连续 存储 分 配 带 来 的 问题 ， 消 除了 碎片 ， 便 于 多 道 
程序 设计 ， 从 而 提高 了 处 理 器 和 主 存 的 利用 率 。 但 是 分 真 管理 仍然 存在 一 些 缺 点 : 
e ”动态 地 址 转换 将 增加 计算 机 成 本 和 降低 处 理 器 的 速度 。 
e ”页 表 的 创建 和 管理 需要 占用 部 分 内 存 和 处 理 器 时 间 。 
° ”虽然 消除 了 分 区 级 的 碎片 ， 但 是 任务 的 最 后 一 页 一 般 都 有 页 内 碎片 。 例 如， 假定 
页 面 大 小 为 4KB, 如 果 某 一 任务 需要 ОКВ HF, 则 必须 为 它 分 配 3 个 物理 存储 块 ， 
最 后 一 块 中 将 有 3KB 的 页 内 碎片 。 
e 仍然 没有 解决 存储 空间 的 “扩充 ”问题 ， 即 如 何在 内 存 中 运行 超过 内 存 大 小 的 程 
序 的 问题 。 


2. 分 段 存储 管理 


现代 程序 设计 中 ， 程 序 员 一 般 都 希望 把 信息 按 内 容 和 逻辑 关系 分 成 多 个 部 分 ， 每 个 部 
分 都 有 自己 的 名 字 ， 且 可 以 根据 名 字 来 访问 相应 的 信息 块 。 分 段 存储 管理 机 制 就 实现 了 这 
种 模式 。 分 段 机 制 需要 编译 程序 的 支持 ， 目 前 ， 大 多 数 流行 的 编译 器 都 支持 分 段 ， 和 它们 人 往 
往 将 程序 划分 为 代码 段 (code segment》、 数 据 段 〈data segment)、 未 初始 化 数据 段 (bss 
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segment) 和 其 他 一 些 附加 的 信息 段 等 。 

分 段 机 制 对 于 模块 化 程序 色 变 化 的 数据 结构 的 处 理 ， 以 及 不 同 作业 之 间 对 菜 些 会 共 子 
程序 或 数据 块 的 共享 及 保护 等 机 制 的 实现 ， 部 提供 了 有 力 的 支持 。 

(1) ABUSE, 

分 段 存储 管理 将 内 存 室 间 动态 地 划分 为 若干 个 长 度 不 相同 的 区 域 ， 每 个 区 域 都 称 为 一 
个 物理 段 。 每 个 物理 段 在 内 存 中 都 有 一 个 起 始 地 址 ， 通 常 称 为 段 首 址 。 同 时 ， 将 物理 段 中 
的 所 有 单元 从 0 开始 依次 编 址 ， 通 常 称 为 段 内 地 址 。 

用 户 程序 也 按照 其 逻辑 功能 划分 为 不 同 的 部 分 ， 通 常 称 为 远 辑 段 。 例 如 主 程 序 、 子 程 
序 、 数 据 等 都 可 各 成 一 段 ， 每 个 逻辑 段 都 对 应 于 一 个 过 程 、 一 个 程序 模块 或 一 个 数据 集合 。 
雇 辑 段 的 长 度 就 是 其 包含 的 信息 的 长 度 。 因 此 ， 各 个 逻辑 段 的 长 度 也 是 动态 的 。 

当 任 务 装 入 内 存 时 ， 系 统 首 先 根据 各 逻辑 段 的 大 小 ， 把 物理 内 存 分 成 相应 的 物理 段 ， 
然后 将 逻辑 段 装 入 。 此 时 ， 物 理 段 的 内 存 也 并 不 要 求 连续 ， 只 要 建立 起 程序 的 逻辑 段 和 内 
存 的 物理 段 之 间 的 对 应 关系 ， 借 助 动 态 地 址 变换 ， 原 本 连续 的 用 户 程序 也 能 在 分 散 的 不 连 
续 存储 块 中 ， 就 能 够 止 常 投入 运行 。 吕 见 ， 分 段 管理 也 实现 了 内 存 的 离散 分 配 。 

(2) 分 段 存储 管理 的 地 址 转换 。 

分 段 存储 管理 机 制 ， 使 用 段 映射 表 来 存放 程序 的 逻辑 段 和 内 存 的 物理 段 之 阅 的 对 应 关 
系 。 段 映射 表 又 称 为 段 表 ， 一 般 常 驻 内 人 存 中 。 

类 似 于 分 页 管理 机 制 ， 分 段 系 统 中 所 使 用 的 地 址 也 被 分 成 了 两 个 部 分 ， 如 图 5-5 所 示 。 


31 16 la 0 
| HE (Segment Kumber) | BEP REESE (Offset) 


图 5-5 分 段 存储 管理 地 址 结构 


该 图 示意 了 一 个 32 位 计算 机 的 逻辑 段 地 址 结构 。 逻 辑 地 址 的 高 16 位 是 段 号 ， 这 表明 
-个 任务 可 以 有 64 区 个 逻辑 段 ;逻辑 地 址 的 低 16 位 是 页 内 伪 移 量 ,16 位 地 址 可 以 寻 址 64KB 
的 空间 ， 即 段 长 度 的 上 限 是 64KB. 

在 任务 执行 过 程 中 ， 由 而 件 地 址 分 段 结构 自动 将 每 条 程序 指令 中 的 逻辑 地 址 解释 成 两 
部 分 ， 段 号 A 和 段 内 偏 移 量 B。 通 过 段 号 查 段 表 得 到 段 首 址 C， 与 段 内 偏 移 量 B 相 加 ， 形 
成 物理 地 址 ， 访 问 内 存 ， 得 到 操作 数据 ， 其 过 程 如 图 5-6 所 示 。 

不 难看 出 ， 分 页 和 分 段 存储 管 埋 有 许多 相似 之 处 ， 所 以 很 容易 将 两 者 护 混 ， 但 是 这 网 
者 在 概念 上 是 完全 不 同 的 。 分 页 的 任务 地 址 空间 是 - 维 的 线性 地 址 空间 ， 而 分 段 的 任务 地 
引 室 间 是 二 维 的 。 页 的 天 小 固定 【例如 1KB 或 4KB)， 段 的 长 度 是 动态 的 。 分 页 对 四 户 是 
透明 的 ， 而 分 段 是 用 户 可 见 的 ， 页 是 信息 的 物理 单位 ， 使 用 分 页 机 制 是 为 了 实现 离散 分 配 ， 
以 减少 内 存 的 碎片 。 段 是 信息 的 逻辑 单位 ， 而 使 用 分 段 是 为 了 方便 用 户 的 编程 。 

(3) 分 段 的 好 处 。 

另外 ， 为 了 提高 查 表 的 速度 ， 人 们 在 分 段 地 址 变换 机 构 中 加 入 一 组 高 速 缓冲 存 依 风 ， 
用 来 存放 当前 作业 最 常用 的 段 号 和 与 之 相应 的 段 基 址 、 段 长 等 信息 。 它 通常 是 作为 段 寄存 
器 的 是 子 寄存 器 出 现 ， 其 缓冲 过 程 由 处 理 器 自动 完成 ， 对 用 户 透 明 。 一 般 情况 下 ， 一 个 段 
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寄存 器 配备 一 个 高 速 缓冲 存储 器 。 
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图 5-6 分 段 存储 管理 的 地 址 转换 


3. KH AHR E E 


分 页 存储 管理 方式 和 分 段 存储 管理 方式 都 有 各 自 的 优 缺 点 ， 分 页 系统 能 有 效 地 提高 内 
存 的 利用 率 ， 而 分 段 系 统 则 能 方便 用 户 程 序 的 逻辑 组 织 。 如 果 综 合 使 用 这 两 种 方法 ， 则 可 
以 形成 一 种 新 的 存储 管理 方法 , 该 方法 兼 有 分 页 存储 管理 方式 和 分 段 存 情 管理 方式 的 优点 ， 
通常 把 这 种 存储 管理 方式 叫做 段 贡 式 存 储 管理 。 这 种 方式 昭 可 以 很 好 地 解决 内 存 的 碎片 问 
题 ， 也 可 以 为 用 户 编程 提供 支持 。 

(1) 基本 原理 。 

在 段 页 式 存 依 管 理 中 ， 首 先 将 用 户 的 任务 空间 分 成 若干 个 段 ， 再 把 每 个 段 划分 成 才干 
个 页 。 为 了 装 入 用 户 任 务 ， 内 存 空 间 也 被 划分 为 相同 大 小 的 页 面 ， 多 个 页 按照 段 的 长 度 组 
织 在 …- 起 ， 可 以 装 入 用 户 对 应 段 的 信息 。 | 
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程序 进行 逻辑 划分 。 与 前 面 单纯 分 段 机 制 所 不 同 的 是 ， 段 页 式 存储 管理 中 的 段 ， 物 理 上 并 
不 一 定 是 连续 的 ， 而 且 可 以 说 绝 大 多 数 情 况 下 ， 部 不 是 完全 连续 的 。 

当 任 务 装 入 内 存 时 ， 对 于 任务 的 每 个 逻辑 段 ， 系 统 都 会 读 取 该 段 的 大 小 ， 计 算出 该 时 
诺 段 需要 多 少 个 物理 页 ， 然 后 为 该 段 建立 一 个 页 表 ， 记 录 该 段 的 所 有 页 面 ， 然 后 将 该 段 的 
信息 装 入 到 这 些 页 面 中 。 此 时 ， 不 仅 段 之 间 不 需要 连续 ， 段 内 的 页 面 也 不 要 求 连续 ， 只 要 
建立 起 程序 的 逻辑 自 与 段 内 的 页面， 以 及 段 内 页 面 和 物理 页 之 间 的 对 应 关系 ， 借 助 动 态 地 
正 变 换 ， 原 本 连续 的 用 户 程序 也 能 在 分 散 的 不 连续 存储 块 中 ， 就 能 够 正常 投入 和 运行。 可 见 ， 
眉 责 式 管 理 也 实 班 了 内 存 的 离散 分 配 ， 并 且 其 灵活 性 更 强 。 

(2) 段 页 式 存 储 管理 的 地 址 转换 。 

为 了 处 理 脖 辑 地 址 和 物理 地 址 冯 的 转换 ， 段 页 式 存储 管理 机 制 笛 要 同时 使 用 段 映 射 表 
和 页 映射 表 。 系 统 必 须 为 每 个 程序 建立 一 张 段 表 ， 由 于 一 个 段 又 被 划分 成 了 若干 页 ， 系 统 
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又 必须 为 每 个 段 建 立 一 张 页 表 。 段 表 中 记录 了 该 段 对 应 页 表 的 起 始 地 址 积 长度;， 而 页 表 则 
给 出 该 段 的 各 个 逻辑 页 面 与 内 存 块 号 之 间 的 对 应 关系 。 

使 用 这 种 方法 ， 段 页 式 系 统 中 所 使 用 的 地 址 也 被 分 成 了 3 个 部 分 : 段 号 、 页 导 和 和 六 内 
REE, ME 5-7 所 示 。 


31 24 12 Ü 
Be | 页 号 MESE | 














图 5-7 段 页 式 存储 管理 地 址 结构 


该 图 说 明了 一 个 32 位 计算 机 的 逐 辑 段 地 址 结构 。 逻辑 地 址 的 高 8 位 是 段 号 ， 这 表明 一 
个 任务 可 以 有 256 个 还 辑 段 ， 膛 辑 地 址 的 中 间 12 位 是 页 号 ， 表 明 一 个 逻辑 段 可 以 有 4K 个 
Ji. 逻辑 地 址 的 低 12 位 是 页 内 偏 物 量 ， 表 明 页 的 大 小 也 是 4KB。 

在 任务 执行 过 程 中 ， 出 段 页 式 硬件 地 址 转换 结构 自动 将 每 条 程序 指令 中 的 逻辑 地 址 解 
释 成 3 部 分 ， 段 号 、 页 号 和 页 内 偏 移 量 B。 通 过 段 号 查找 段 表 得 到 页 表 首 址 ， 再 次 通过 页 
号 查 页 表 得 到 抉 首 址 C。 最 后 将 块 首 址 与 段 内 偏 移 量 В 相 加 ， 形 成 物理 地 址 ， 访 问 内 存 ， 
得 到 操作 数据 ， 其 过 程 如 图 5-8 所 示 。 
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Bs DE: 
Biss 段 页 式 存储 管理 的 地 址 转换 


段 页 式 存储 管理 方案 吸取 了 分 段 存储 管理 和 分 页 存储 管理 的 优点 , 能 有 效 地 利用 主 存 ， 
为 组 织 多 道 程序 运行 提供 了 方便 。 其 主要 缺点 是 增加 了 硬件 成 本 、 系 统 的 复杂 性 和 管理 上 
的 开销 ， 存 在 页 内 碎片 ， 各 种 管理 数据 结构 〈 如 段 表 、 页 表 ) 需要 占用 主 存 空间 。 


5.1.5 ”虚拟 存储 器 管理 


本 章 前 几 节 介绍 的 各 种 存储 管理 方案 有 一 个 共同 的 问题 ， 即 当 某 个 进程 运行 时 ， 其 整 
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个 程序 必须 都 已 经 装载 刘 肉 存 中 。 此 类 方法 存在 如 下 缺点 ;车 一 个 进程 的 程序 比 内 存 可 用 
空间 还 大 ， 则 该 程序 无 法 运行 ， 由 于 程序 运行 的 局 部 特性 ， 一 个 进程 在 运行 的 任 一 阶段 只 
需 使 用 所 占 存 储 空 间 的 一 部 分 ， 因 此 ， 未 用 到 的 内 存 区 域 就 被 浪费 了 。 

现在 ， 问 题 就 变 成 了 是 否 必须 将 整个 程序 都 六 入 内 存 才能 开始 执行 ? WEDE, MWA 
如 尊 在 只 装 入 部 分 程序 的 情况 下 ， 保 证 程序 的 正确 执行 。 这 就 是 虚拟 存储 器 管理 所 要 解决 
的 问题 。 


1. 程序 局 部 牲 原理 与 请 求 调 页 


要 想 解决 存储 空间 的 “扩充 ”问题 ， 必 须 利用 程序 局 部 性 原理 。 理 论 和 模拟 试验 都 表 
明 ， 在 汉 借 依 曼 结构 的 计算 机 中 ， 几 乎 所 有 的 程序 在 执行 过 程 中 都 表现 出 一 定 的 局 部 性 。 
局 部 性 可 以 分 为 时 间 局 部 性 种 空间 局 部 性 。 
e ”时 间 局 部 性 ， 一 条 指令 可 能 被 反复 执行 ， 某 个 数据 结构 可 能 被 反复 访问 ， 这 样 的 
指令 和 数据 结构 就 体现 了 时 间 局 部 性 。 
e ”空间 局 部 性 ， 若 某 --- 存 司 单 元 被 使 用 ， 那 么 与 该 存储 单元 相 邻 的 单元 可 能 也 会 立 
即 被 使 用 。 称 序 代码 的 顺序 执行 ， 对 线性 数据 结构 的 访问 或 处 理 ， 以 及 程序 中 往 
往 把 常用 变量 存放 在 一 起 等 部 反映 出 空间 局 部 性 。 
程序 局 部 性 原理 ， 说 明了 没有 必要 一 次 性 把 整个 程序 全 部 装 入 内 存 后 再 开始 运行 ， 在 
程序 执行 过 程 中 其 某 些 部 分 也 没有 必要 从 开始 到 结束 一 直 都 驻 留 在 内 存 中 。 


2. Ê E E E EERE 


基于 局 部 性 原理 ， 一 个 作业 在 和 运行 之 前 ， 没 有 必要 全 部 装 入 内 存 ， 而 仅 将 那些 当前 要 
运行 的 那 部 分 页 面 和 段 先 装 入 内 存 便 可 以 开始 运行 。 在 程序 的 运行 中 ， 发 现 所 要 访问 的 段 
不 在 内 存 中 时 ， 再 由 操作 系统 将 其 调 入 内 存 ， 程 序 便 可 继续 执行 下 去 。 

这 样 ， 在 运行 过 程 中 ， 程 序 只 需要 部 分 装 入 内 存 ， 其 余部 分 可 以 存放 在 外 存 ， 等 到 确 
实 需要 时 ， 再 调用 到 内 存 中 。 对 用 户 来 说 ， 看 到 的 是 一 个 很 大 容量 的 内 存 ， 可 以 同时 运行 
多 道 的 任务 。 利 用 局 部 性 原理 ， 把 内 存 与 外 存 有 机 地 结合 起 来 使 用 ， 从 而 为 用 户 提 供 一 个 
容量 很 大 的 ， 速 度 足够 快 的 “内 存 ”， 这 就 是 虚拟 存储 器 ， 简 称 虚 存 。 

影响 虚拟 存储 器 容量 的 因素 包括 两 个 方面 ， 首 先是 计算 机 硬件 所 能 提供 的 最 大 地 址 空 
间 ， 这 个 地 址 空间 一 般 受 地 址 线 数目 的 限制 ， 其 次 ， 外 存 的 大 小 也 限制 了 所 能 交换 的 地 址 
室 间 。 多 数 情 况 下 ， 外 存 大 小 往往 是 限制 虚拟 存储 器 容量 的 主要 因素 。 


3. 虚拟 存储 器 的 实现 


虚拟 存储 器 的 实现 ， 都 是 基于 离散 分 配方 式 实现 的 。 虚 拟 存储 技术 主要 分 为 虚拟 页 式 
存储 管理 和 虚拟 段 式 存 储 管理 两 种 。 

e 虚拟 页 式 存 储 管理 

虚拟 页 式 存储 管理 是 在 分 页 存储 管理 的 基础 上 ， 增 加 了 请 求 调 页 功能 、 页 面 置 换 功 能 
所 形成 的 页 式 虚 拟 存储 系统 。 它 以 页 面 为 基本 单位 ， 允 许 在 只 装 入 部 分 页 (有 一 个 最 小 值 ， 
该 最 小 什 由 一 条 指令 最 多 所 能 访问 的 页 面 数 决定 ) 的 情况 下 ， 开 始 程 序 的 运行 。 在 程序 运 
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行 中 ， 动 态 地 调和 信和 和 搞 出 页 面 ， 以 保证 程序 的 正确 执行 。 

e 庶 拟 段 式 存储 管理 

虚 氢 段 式 存储 管理 在 分 段 存储 管理 的 基础 上 ， 载 加 了 请 求 调 段 功 能 、 分 段 置换 功能 所 
形成 的 段 式 虚拟 存储 系统 。 它 以 段 为 基本 单位 ， 允 许 在 只 装 入 部 分 段 的 情况 下 ， 开 始 程序 
的 运行 。 在 程序 运行 中 ， 动 态 地 调 入 和 换 出 段 ， 保 证 程序 的 正确 执行 。 

虚拟 分 段 和 虚拟 分 页 系统 的 实现 都 需要 一 些 额外 的 支持 ， 其 主要 内 容 如 下 : 

e ”扩充 管理 数据 结构 。 为 了 支撑 请 求 调 页 (或 段 ， 功 能 ， 需 要 在 页 表 〈 或 段 表 》 中 

添加 若干 数据 项 。 

e 。 缺 页 / 段 中 断 机 制 。 当 用 户 程 序 访问 当前 不 在 内 存 中 的 页 面 时 , Ф| UU CERO 

中 断 ， 以 请 求 操 作 系 统 将 所 缺 的 页 面 〈 或 段 ) 调和 人 内存。 

e ЖАР. ТА САВА) 的 地 址 变换 机 构 ， 以 支持 动态 调 页 功能 。 

通过 以 上 分 析 ， 可 以 看 到 ， 两 种 等 理 方式 的 原理 大 同 小 异 ， 下 面 主要 以 虚拟 员 式 存储 
管理 为 例 来 进行 更 详细 的 介绍 . 

CO ДИКА БН. 

由 于 内 存 天 小 的 限制 ， 在 程序 运行 过 程 中 ， 虚 拟 存 储 器 管理 会 出 现 丙种 需要 特殊 处 理 
的 情况 。 一 种 是 所要 访问 的 页 当前 不 在 内 存 中 ， 需 要 将 其 从 外 存 中 调 入 ; 男 一 种 是 在 向 内 
存 中 调 入 一 个 页 面 时 ， 发 现 内 存 空 间 不 足 ， 这 时 需 记 将 内 存 中 一 些 页 面 变换 到 外 存 中 ， 以 
便 腾 出 空间 来 调 入 新 的 页 面 。 这 两 种 操作 分 别 叫做 页 面 的 换 入 与 换 出 。 

页 面 的 换 入 通过 缺 页 中 断 机 制 实现 。 当 程序 指令 访 河 的 操作 数 不 在 已 经 装 入 的 页 面 的 
范围 中 时 ，CPU 会 触发 一 个 伍 件 中 断 ， 通 知 操作 系统 ， 当 前 发 生 了 一 个 缺 页 事件 。 操 作 系 
统 对 应 的 中 断 处 理 程序 则 负责 从 外 存 中 调 入 该 操作 数 所 在 的 页 曾 。 缺 页 中 断 实 际 上 是 发 生 
在 指令 执行 的 过 程 中 ， 并 且 由 于 --- 个 指令 可 能 有 多 个 操作 数 ， 因 此 在 一 条 指令 的 执行 过 程 
中 ， 可 能 发 生 多 次 缺 页 中 断 。 

页 面 的 搞 出 既 可 能 是 操作 系统 的 定期 行为 ， 也 可 能 是 由 用 户 的 页 面 调 入 请 求 引起 的 。 
它 选择 内 存 中 的 革 些 贡 ， 将 其 标记 为 未 装 入 ， 然 后 释放 其 空间 ， 以 恒 装 入 新 的 页 面 。 页 面 
搞 出 时 最 大 的 问题 在 于 如 何 选 择 被 摘出 的 页 面 。 把 进行 这 种 选择 的 算法 叫做 页 面 置换 算法 。 

(2) UE EARS. . 

目前 常见 的 页 面 置 换算 法 包括 最 优 置换 算法 、LRU、FIFO、NRU 等 。 

e 最 优 置换 算法 

该 算法 选择 将 来 最 长 时 间 不 使 用 的 页 面 搞 出 ， 可 以 获得 最 好 的 性 能 。 但 是 中 于 无 法 动 
态 预 测 一 个 程序 访问 内 存 页 面 的 情况 ， 所 以 该 算法 是 不 可 实现 的 。 主 要 用 于 估计 其 他 算法 
的 性 能 。 

e LRU 算法 

LRU 算法 又 称 为 最 近 最 久未 使 用 算法 。 它 选 择 过 去 时 间 肖 最 久未 使 用 的 页 面 换 出 。 该 
当 法 试图 用 “最 近 的 过 去 ”代表 “最 近 的 将 来 ”理论 和 试验 表明 ，LRU 算法 较 好 地 模拟 
了 景 优 置 换算 法 ， 有 较 好 的 性 能 。 目 前 ， 大 多 数 的 请 求 调 页 系统 都 采用 了 LRU 算法 。 

e FIFO 算法 

FIFO 算法 又 称 为 先进 先 出 团 换算 小。 它 选 择 最 早 进入 内 存 的 页 面 换 出 。 该 算法 的 优 扩 
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是 实现 简单 ， 但 是 其 性 能 不 好 。 肉 为 最 早 进入 内 存 的 页 面 并 不 一 定 是 使 用 最 少 的 。 

(3) 虚拟 页 式 存 竺 的 地 址 转换 。 

虚拟 页 式 存储 管理 与 纯 分 页 存储 管理 在 内 存 妃 的 分 配 、 回 收 、 存 健保 护 等 方面 部 十 分 
相似 ， 主 要 的 不 同 之 处 在 于 地 址 重 定位 问题 。 在 虚拟 贡 式 存 酝 管理 的 地 址 重 定位 时 ， 可 能 
会 出 现 所 需 页 面 不 在 主 存 的 情况 ， 此 时 系统 必须 解决 以 下 两 个 问题 

e ” 当 程 序 要 访问 的 某 页 不 在 内 存 时 ， 如 何 发 现 这 种 缺 页 情况 ?发 现 后 应 如 何 处 理 ? 

e ” 当 需 要 把 外 存 中 的 某 个 页 面 调 入 内 存 时 ， 此 时 内 存 中 没有 空间 块 怎么 办 ? 

图 5-9 显示 了 虚拟 页 式 存储 的 地 址 转换 过 程 。 在 地 址 变换 时 ， 首 先 计算 出 指令 或 操作 
数 的 地 址 所 在 的 页 面 ， 然 后 查询 页 表 ， 判 断 读 页 是 否 存 内 存 中 。 如 果 在 ， 则 修改 页 表 中 的 
访问 位 和 修改 位 ， 然 后 执行 对 应 操作 。 如 果 不 在 ， 则 产生 一 个 缺 页 中 断 。 缺 页 中 断 的 处 理 
过 程 如 下 : 

首先 保存 当前 任务 的 上 下 文 ， 然 后 在 外 存 中 查找 所 缺 的 页 面 。 接 着 判断 内 存 中 是 否 还 
有 空闲 空间 可 以 装 入 该 页 面 ， 如 果 有 ， 则 直接 调 入 该 页 面 ， 然 后 修改 页 表 ， 中 断 返 回 ， 执 
行 该 指令 。 如 果 没 有 ， 风 使 用 某 种 页 面 置 换算 法 ， 在 内 存 中 选 出 部 分 页 面 换 出 ， 然 后 再 调 
入 所 缺 的 页 面 。 
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(4) 虚拟 页 式 存 储 的 优 缺 点 。 

虚拟 页 式 将 鱼 管 理 ， 继 承 了 页 式 存 桩 管理 的 优点 ,特别 是 消除 了 内 存 酚 片 问题 。 另 外 ， 
它 还 提供 了 大 容量 的 虚拟 存储 器 ， 使 得 任务 的 地 址 空间 不 再 受 实际 物理 内 存 容量 的 限制 : 
它 更 有 效 地 利用 了 主 存 ， 任 务 的 地 址 空间 不 必 全 部 同时 都 装 人 主 存 ， 只 装 入 其 必要 部 分 就 
可 和 运行， 它 更 加 有 利于 多 道 程 序 的 运行 ， 从 而 提高 了 系统 吞 叶童。 





5.2 Linux Hit Р 


存储 器 管理 是 Linux 操作 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 为 Linux 系统 其 他 模块 的 实现 提供 了 
有 力 的 支持 。Linux 实现 了 基于 虚拟 页 式 存储 管理 的 虚拟 存储 ， 在 1386 结构 的 机 器 上 ， 每 
个 用 户 任 务 的 虚拟 地 址 空间 都 可 达到 4GB. | 

Linux 是 一 个 通用 的 跨 平 台 操作 系统 , 因此 Linux 的 实现 必须 考虑 到 在 不 同 硬件 平台 间 
的 可 移植 性 。 很 多 微 处 理 器 都 有 专门 的 存储 器 管理 单元 《MMU)， 但 是 其 实现 没有 “也 不 
可 能 有 》 统一 的 标准 。 比 如 ，Alpha AXP 处 理 器 上 页 面 大 小 为 8KB， 而 Intel x86 处 理 器 上 
页 面 大 小 为 4KB; Intel x86 使 用 两 级 页 天 ,Motorola M68K AAEREN. 为 此 , Linux 
的 存储 管理 使 用 了 三 层 页 表 来 处 理 逻辑 地 址 到 物理 地 址 的 转换 ， 分 别 是 РОЮ COUR THO. 
PMD (中 间 页 表 目 录 ) 和 PT (AR). 

存 情 管理 是 非常 复杂 的 工作 。Linux 将 存储 答 理 分 为 物理 内 存 管理 、 内 核 内 存 管 理 、 虚 
拟 肉 存 管 理 、 内 核 虚 拟 内 存 管理 和 用 户 级 内 存 管理 。 

e "REPE 

物理 内 存 管理 以 页 为 单位 , 记录、 分 配 和 回收 物理 内 存 ， 物理 内 存 管理 使 用 Buddy (4K 
件 ) 算法 。 

e 内核 内 存 管理 

内 核 内 存 管理 主要 负责 为 各 种 内 核 数据 结构 分 配 空间 ， 其 大 小 一 般 较 小 。 如 果 使 用 以 
并 汶 单位 的 物理 内 存 管 理 则 浪费 较 太 ， 为 此 Linux 专门 提供 了 使 用 Slab 算法 的 内 核 内 存 
管理 。 

e 虚拟 内 在 管理 

在 物理 内 存 管 理 的 基础 上 ， 使 用 请 求 调 页 机 制 和 交换 机 制 ， 为 系统 中 的 每 个 进程 都 所 
殿 高 达 4GB (i386 平台 ) HEMA FEM. 

e 内 核 虚拟 内 存 管理 

Linux 将 每 个 进程 的 AGB. 虚拟 内 存 分 为 用 户 区 (0~3GB) 和 内 核 区 〈3~4GB)， 内 核 虚 
拟 内 存 管理 负责 内 核 区 虚拟 内 存 的 管理 。 

е 用 户 级 内 在 管理 

用 户 任务 空间 ， 即 进程 的 内 存 空间 管理 ， 一 般 由 己 库 实现 ， 目 的 是 为 用 户 的 应 用 编程 
提供 支持 。 
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5.2.1 物理 内 存 管理 


1. zi [RM EE N AE ug E 


Linux 特 理 内 存 管 理 使 用 Buddy ER. 3099] 8 TE WJ [E L h mem. map. t 00826, 
W te | RUBT pag dil mem map i З 84 11265 mem map RET. i& REL) SEN 
MRE AFET, EBD d Н ВТА E TEC dE. mem map t 结构 
(ug XEF CHE linuxdinux-2.4.34ncludeMinux umm.h): 





其 重要 字段 如 表 5-1 Fra. 


45-1 mem map 1 F8 198 R: HE 


ЕХЕ m mem mapi 结构 的 指针 ， Hr T RASA 
эшш. asia in is e PIT TEC B T PED M. ЖЕН ТЕКЕН НӘН I 
T + FH inode TE Ë 


mexi hash, pprev_hash | 指向 mem mapi tittat, RF Г ETI cache FORTE НОВАЕ 
coumi 1&8 mt dr iniri] 7 

Пар ptr, dendi КБ =n 

wait | B^: b it TE TERR P t RAA ES 


出 了 记录 系统 中 的 当前 空闲 物理 内 存单 元 ，Linux 内 楼 定义 了 free area NA. 该 数组 
本 一 项 都 是 一 个 free area struct 结构 ， 描 述 了 一 组 由 相同 大 小 的 空 亲 物理 页 块 构成 的 观 向 
BE. dE Frec_area[0] EEA DA 1 页 的 空闲 页 块 链 ， free_area[ilj 上 是 去 小 为 二 页 的 室 亲 页 
球 链 ,free_area[21 上 是 大 小 为 4 页 的 空闲 页 块 链 , 依 此 类 推 ,以 : ПОЗЕ И free area struct 
gl xu: 
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其 中 指针 next. prev 用 于 将 室 闲 物理 页 块 结构 mem, map 1 链接 成 一 个 双向 链表 ， 而 
map 出 赴 一 个 位 图 ， 用 于 记录 页 急 及 其 伙伴 是 否 在 本 队列 中 。 恋 位 图 中 的 位 标识 了 读 队 列 
中 革 一 引 的 两 个 估 翌 的 情况 。 读 位 为 0 表示 两 个 局 伴 都 不 在 链表 中 ， 为 1 表示 有 且 只 有 一 
个 使 翌 在 链表 中 。 和 如果 某 块 的 两 个 快 性 都 在 语 链 表 中 ， 则 它们 应 该 合并 成 更 坟 的 块 。 加 刘 
free_area 数组 中 下 标 值 更 大 的 数组 项 所 指 的 链表 中 。 图 5-10 说 明了 Linux ЗЕН ЖАНЕ 
mik. 


LET E 






[rei aren 





Eh w E E س‎ ogi = 一 目 m te 


[| 5-LO — Linux IR HE Uo Her] p BR 


Sb, Linux 使 用 全 局 变量 nr free. pages 来 跟踪 系统 中 的 空闲 物理 内 存 页 面 的 总 数 ， 
该 变量 的 全 等 于 free area 数组 中 空间 页 的 总 数 。 使 用 该 变量 ，Linux 可 以 知道 系统 物理 内 
存 的 使 用 软 襄 , 当 宣 了 闲 的 物理 内 存 页 面 散 量 低 于 某 个 将 标 时 ，Linux VERBI A ECT SEHE 
程 kewapd， 让 其 尽 可 能 回收 一 些 物理 内 存 。Linux 试图 将 系统 中 的 空间 物理 页 面 数 内 持 在 
-个 特定 的 数量 上 ， 访 数量 由 ffeepages КИШ. Ме Xin ЕК. 











ЗС min E BLA R sf I i HEP n I le se P8 TER ot ТИЙ. 
2. m dh n K: 


前 而 已 经 提 到 ，Linux 使 用 Buddy Wk OA Н ЖЕШНЕН fr. DH P NB OR LEE НЫН 
=НГЕН. AA E Н Т TRE FER A DS EXE REED SEES ҮР. HHG, Buddy 算法 
ЖЛЕ TAREE RAR, fpe à 0. E B3] I fI ЕН N h ba 
接 戌 一 个 更 向 链表 , KERME Gb k hak sud TRE. 这 就 是 上 面 的 free area 数组 。 
free area (ЧЇ (ee ve dg fpi T. ЖЕКШЕ 5-10 所 示 。 

ЖТ mt {ЕШ ТАЛЕ. BERTE ЇН ЫЛЕ 2 РАЈЕ ЛАШ. SE Hu 
{н K д 2 W wu, ШЕН —#П Ж Rr] р БОШ. ix EE Buddy 算法 
IRs 

EJET HEHE h kh K| PS ns d H e d 8| A cif [e] 6 И FIERE 
in REE REE ERRORI ME] free area 01 Ч F — ЛЕЙ ЕНЕР 
ke. HERRE me. Mun. RAM ЗЕ ИДЕТ. AERA 
БАЕ ИНЕ ВЕ. PAE TSE RIH EE p bed А. МИН Feng Se pa ep de. ix DER 
Hk Eñ 8 get free pages) 【在 linuxMinux-2,4.xunmipage alloc.c X fro 来 实现 的 。 
get. free, pages) B ГЕНЕ UB FIT T alloc paget A ЕЗІ Н.Ж rip E. ВУ ВОВЕ 
et wg BITS Cas Vn. 

з. um m FE Ft 


内 存 管理 泵 皖 ， 在 分 配 空间 时 特大 页 块 都 划分 成 了 小 页 块 ， 这 使 得 系统 中 的 更 块 都 越 
挛 越 小 ， 这 对 于 分 配 太 块 内 在 是 不 利 的。 为 了 如 免 产生 太 量 的 内 存 碎片 ， 内 存 管理 系 统 在 
物理 页 释放 时 ， 应 访 尽 可 人 允 地 和 将 小 页 抉 合并 成 大 页 块 。 

首先 ， 内 存 管理 系统 会 检查 当前 胖 放 的 内 存 块 的 伙伴 是 否 在 空头 链 表 中 。 如 果 在 ， 舰 
特 二 者 音 并 为 一 个 两 倍 天 小 的 空闲 块 。 贱 后 再 怒 续 查 朱 两 倍 太 小 块 的 优 伟 ， ТЕЛ СИЕ 
ПАЛЕ ЗЬ. BH free pagesO FR] РЕЖ ЖШШЕ (E linuxMinux-Z 4, &ummpage al loce 
ЖЇРЧЇ! ), ЕЙ free, pages 作画 数 又 间接 调用 了 _free_pages_ok 人 函数 案 实 现 具 体 的 释放 回收 
Mig. vett ie ar eL B r ENR. 

4, de Ë reae BE TF Ur 


为 了 内 存 对 齐 ，Buddy 算 尘 往往 会 分 配 一 些 和 多 条 的 内 存 空 间 给 用 户 ， 这 对 提高 内 存 利 
Иж ЈО: 但 是 Buddy WB DERE E. GS AFRET, wE 
їйїн. 
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5.2.2 虚拟 内 存 管理 


І. 进程 的 虚拟 地 址 空间 


Linux 在 分 页 系统 的 基础 上 实现 了 虚拟 内 存 管理 。 在 i386 平台 上 ， 每 个 进程 各 自 拥有 
完全 独立 的 4GB 虚拟 地 址 空间 。 其 中 0~3GB 是 用 户 空间 ，3-4GB 是 内 核 空间 。 任 务 各 自 
私有 的 代码 和 数据 都 存储 在 用 户 空 间 , Linux 内 核 自 身 的 代码 和 数据 则 存储 在 内 核 空间 ， 由 
所 有 任务 共享 ， 如 图 5-11 Br. 注意 ， 该 图 中 右边 的 地 址 空间 只 是 一 种 示意 ， 实 际 上 由 于 
Linux 采用 分 页 机 制 ， 右 边 的 地 址 空间 不 可 能 都 是 连续 的 。 
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地 址 空间 













内 核 空间 











РА 5-11 用 户 空间 和 内 核 空间 映射 示意 图 
2, 页 表 的 管理 


一 个 页 表 入 口 标识 一 个 物理 页 ， 它 包含 了 物理 页 的 大 量 信 息 ， 如 该 页 是 否 有 效 、 该 页 
的 读 写 权限 等 。 最 重要 的 是 页 表 入 口 给 出 了 物理 页 的 页 框 号 СРЕМ), 根据 这 个 物理 页 框 号 
就 可 以 找到 这 个 物理 页 的 实际 起 始 物理 地 址 。 

前 面 已 经 提 到 ， 虚 拟 存储 管理 系统 中 ， 所 有 进程 都 使 用 虚 所 地址。 但是， 为 了 能 够 正 
确 地 读 取代 码 和 操作 数据 ，CPU 必须 将 虚拟 地 址 转换 为 物理 地 址 。 在 转换 的 过 程 中 , MMU 
(存储 器 管理 单元 ) 需要 读 取 一 组 由 操作 系统 维护 的 表格 ， 包 括 页 表 和 页 上 且 录 等 和 具体 
的 CPU 有 关 )， 它 们 存储 了 虚拟 地 址 到 物理 地 址 的 映射 关系 。 

为 了 操作 系统 的 可 移植 性 , Linux 使 用 三 级 页 表 来 存储 这 种 映射 关系 。 一 级 页 表 只 占用 
一 个 页 ， 其 中 存放 了 二 级 页 表 的 入 口 的 指针 ， 记 为 PGD， 二 级 页 表 中 存放 了 三 级 页 表 的 入 
口 的 指针 ， 记 为 pmd: 在 三 级 页 表 中 每 个 项 都 是 一 个 页 表 入 口 〈pte)。 但 是 ， 根 据 不 同 的 
处 理 器 平台 ， 所 有 的 三 级 页 表 并 不 一 定 都 被 使 用 。 实 际 上 ， 在 Linux 的 X86 版 本 中 ， 只 使 
用 了 两 级 页 表 ， 即 第 一 级 和 第 三 级 ， 第 二 级 页 表 实 际 上 并 没有 使 用 。 在 Intel 系列 CPU P, 
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— hys ui it КК AKB, MEET H de I X edit 4 FT. DL ub, 每 个 物理 页 面 可 以 包间 1024 
Tux, ШЕ X86 平 人 台 上 ， 每 个 进程 的 地 址 空间 为 1024 1004 X AKB-4GB Kh, 

YE XB6 Es E, dE mm struct 站 构 中 【用 于 描述 一 个 进程 的 虚拟 内 存 》 存储 了 指向 一 
SW H ЖЕНЕ pgd, 而 进程 前 二 级 页 村 和 三 级 页 表 都 是 在 任务 运行 过 程 中 动 柱 创建 的 。 


З. difesa s [e] PE 


fr Linux 系 浆 中 ， 主 要 使 用 了 3 EMRE vm, area struct. mm struct 和 page 
degit frg eo Hh Er [i] 

AI АУ page 销 构 描述 了 一 个 物理 页 帧 及 其 页 内 信息 的 相关 局 性 和 链接 指针 ,包括 标 
志 位 ，、 引 用 计数 等 。 该 结构 已 经 在 前 面 介 电 过 ， 读 者 可 以 大 考 521 小 节 的 内 容 。 

vm. area. struct 峙 构 是 中 间 层 次 , 它 描述 了 一 个 虚拟 内 存 区 域 即 一 段 连 姥 的 虚拟 地 址 
空间 ) 的 属性 。 其 中 ， 包 括 虚 扎 内 存 区 域 的 开始 、 闭 束 地 址 ， 访 问 权限 。 页 目录 、 了 映射 立 
忻 和 链 粮 指导 。 其 定义 如 下 摘自 linuxdinux-2.4.xuncludeMinuxumm.h 3: 





Sp TE E NA 
DTE METT h^ 





XE Xy Bind 5-2 所 示 。 


ж 5.2 vm area struct 结构 数据 说 用 


Vm suce end. | 秦 要 内 存 区 域 在 进 各 雁 根 地 址 空间 中 的 开始 和 结束 位 轩 


ЗН vm. area. stract MIRE, HATHA SEEN REA FERE 
Vm next m bt x 


Ут. file 指向 file ARIAL, та TR LA АН СҮТ 











A lié АЗС Linux 应 用 开发 详解 


(E) 
уш рит | Pc ED HR AH ЕЕН НЕ BR VAT. Bl PAGE SIZE 为 单位 
指向 vm area. struct MIHI. HEH EF ута Së HIER GEO BER. i sma 
IFA it, KN ЧАЕНА CRE утта EROR Ж, Iii vma 用 
—À Tit tpi du. ТИПТЕ PELE RED wm 链接 想来 





Ши ues 指向 vm асва struct HEEE, HIT vma EEA AVL 树 
ven avi right | h i 

vm flags | 接 寻 该 区 域 的 属性 

Vm page pro | IBMT Cik, 5. 执行 ) 

Vm ops EE МИНЕКЕ ЮЕШ С ФОНЕ ГНЕ. FRA. TRH] 


在 进程 的 虚报 地 幅 室 间 内 坦 扫 一 个 特定 的 vm, area struct. E, EE HIRE EE HE 
(E. TENE ES Linux 同时 特 一 个 进程 的 vm_area_struct 结 移 链接 成 了 单 链 表 和 
AVL 树 。 用 单 链 家 来 管理 vm area struct £5 Hilf] C5 JE de 5 ЖЕКЕЛЕЙ ica] DL IB RH 
ERES. d EA ORBE T ex MEHR E. Hk o ЛЕМ SERE Heu Hb E [8] А5 
Wd X. vm area struct 结构 的 节点 数 将 不 断 增 如， 其 检索 效率 会 去 太 下 降 。 有 用 AVL Bk 
管理 wm area struct 结构 的 优点 是 检索 效率 高 , JUL E ТЕ vm. area. struct 58 MJ e REB 3 B!) 
s. ВЕРЕ АГ АМТ. ТО РТС, dB ОИ З ПЕЕ RE SEES НЕШ. DEL. 
Linux 38 — 10 5325 TERK, TE vm area struct Sh J 33 ña So LESE ^P gd e. ЖИНА 
链表 来 管理 vm area struct Ёб Ej. ПОДАВ У vm av] left. vm avl right $R tF gor; p THERE 
的 不 断 运行 和 vm area struct. ЖҮЗ x RMR, 5 vm area, struct. ES а Ed p 
AVL MIN MAP COUNT (Linux (XE X 32) 时 。 就 会 为 这 个 进程 建立 vm area struct 
增 构 节点 的 AVL HJ, BHAI vm avi feft. vm avi right 3HTIT BFS, DRE, Linux EAR 
"dum AVL RLS OBE. BERUF T fair eir ТЕ ГДЕ LS RAP Т Au sih 
УНАМ. 

mr. struct Ei RE d TE ЕЕ НА ШЕЕ [n] pi P a АО EE LA ЁЗ. 一 个 mm. struct 就 代表 一 个 
dors EMBHU ESSI. З PIER T SCHLT SETS PRU UE PE Hk na BERE ЖЕТЧҮ ТКН 
Xm ER. t. 

e ШНА. 

e iEn. WB. Hei. NE. PER. ALLIES (E de US H| s fu] rp rpg fs 

mW. 

e EERE HOME AMS HE. mr LET САРЕ ТТЕ У. SIRE 
e EFE EO HE" [R] e ELA IF DS ACER de B ERE FLA He H IS LL. 
ista x F ЧН linuxMimax-2.4. x 'àncludeMinux'sched.h 1: 





rh root tmm, rh; 

struct vm arca struct = пытар cache; 

pedi" pgd; 

abomic_i mm users; 

ubcemüc t mm count; 

imt map count; 

struct rw. semaphore minapi sem; 

spinlock tpage table lock; 

struct list, head mmlist: 
unsigned long arg. start, arg. тый, ee. start, env. end: oed iig 
unsigned long rss, total. vm, locked vm: 
unsigmed long def. flags; 
unsigned long CPU vm mask; 
unsigned dumpable: 1 ; 


mm context t context; 





HERE FEB 3 3m. 


S 5-3 mm sinuct Eras tš HI oS BH 
指向 vm area struct fA HET. ДАЕ РА vma БЕЗЕТ. it LN ff) 


ssp vm area. struct 结构 接地 址 从 小 到 大 排列 
指向 vm, area, struct 结构 的 指针 ， 指 向 上 一 次 查 扫 排 作 提 到 vm area. struct ЁЮ, 
awan F — MCN Hb Wk: Kb tr i vm area struct E Ra B. TE E HE 
Pgd {ЛЕРД Std tt 
mm users HERI RH A sn a D FE 
mm, count Wo НУКЕ НИНЕ, timm eom FO M. GU HIR TENOR 
map eount UE PEI vma ЖЫЙ ч 
该 进 程 代码 在 虚拟 室 间 中 的 开始 和 千 吏 位置 
end code 
А 该 进程 数据 在 虚报 空间 中 的 开始 和 结束 位 置 
em data 
uar bek. bk | UGE EE 
start, stuck ЈАНЕ P PR TEZE АЕ p Der W CHRISTE 3GB 处 ) 


мерат arg end | Lip P de M ТЕШ ЕШ] p | FE Re RR CUN 
env stri enw end | hai Pep de nur n pep rp F Rot dor P - 
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Vd d AE S els ORC 
该 进程 锁定 的 虚拟 内 存 页 数 















从 该 结构 可 以 看 出 ， 一 个 进程 的 虚报 地 址 空间 被 划分 为 多 个 虚拟 内 存 区 域 ， 这 种 内 存 
区 域 使 用 vm area struct. 结构 来 加 以 描述 ， 一 个 虚拟 内 存 区 域 描述 一 段 连续 的 虚拟 内 存 ， 
它们 有 相 局 的 属性 和 操作 权限 。 一 个 进程 的 所 有 虚 控 内 存 区 域 合 在 一 起 ， 就 表示 了 该 进程 
中 所 有 有 效 的 地 址 空间 。 

将 进程 的 虚 氛 地 址 分 为 不 同 的 区 域 ， 有 几 方 面 的 好 处 。 其 一 ， 实 现 了 虚拟 地 址 空间 的 
离散 分 配 ， 以 方便 用 户 将 具有 不 同 逻 辑 功 能 的 信息 装 入 不 同 的 虚拟 内 存 区 域 。 例 如 ， 有 的 
虚拟 内 存 区 域 来 自 可 执行 文件 的 映像 , 有 的 来 自 共 享 库 ; 有 的 来 自动 态 分 配 的 内 存 存储 区 。 
其 二 ， 利 用 уш area. struct 结构 中 的 vm. ops 操作 集 ，Linux 还 可 以 对 不 同 的 虚拟 内 存 区 域 
进行 不 同 的 处 理 ， 这 实质 上 就 是 一 种 面向 对 象 的 思想 ， 即 不 同 的 对 锡 可 以 有 不 同 的 操作 。 
其 三 ， 使 用 虚拟 内 存 区 域 可 以 方便 地 表示 出 进程 的 有 效 地 址 空间 ,为 检查 非法 地 址 访问 提供 了 
支持 。 

有 了 上 述 几 个 数据 结构 , Linux 系统 可 以 方便 地 实现 虚拟 内 存 的 管理 。 一 个 进程 的 虚拟 
地 址 空间 在 进程 创建 时 即 已 创建 ， 在 进程 销毁 时 释放 。 在 进程 的 生命 周期 中 ， 虚 拟 地 址 空 
闻 会 不 断 变 化 。 


4. 虚拟 地 址 空间 的 创建 


在 第 3 章 中 ， 曾 经 介绍 在 UNIX 类 操作 系统 中 ， 进 程 的 创建 和 新 任务 的 执行 被 分 成 两 
个 单独 的 操作 。 当 准备 运行 某 个 程序 时 ， 必 须 先 调用 fork 系统 调用 ， 创 建 一 个 新 进程 ， 然 
后 使 用 exec 系统 调用 ,将 新 的 可 执行 映像 装 入 到 进程 的 虚 氢 地 址 空间 。 如 果 程 序 使 用 了 茶 
些 共 享 库 ， 则 所 有 用 到 的 库 都 必须 同时 装 人 。 

这 样 进程 虚 氢 地 址 空间 的 创建 实际 上 可 以 分 为 两 个 步骤 。 首 先 ， 复 制 父 进程 的 地 址 空 
间 ， 然 后 ， 根 据 可 执行 映像 的 要 求 ， 创 建新 的 内 存 地 址 空间 。 下 面 分 别 介 绍 进 程 虚拟 地 址 
空间 的 创建 步 又 。 

C1》 虚 拟 地 址 空间 的 复制 。 

复制 进程 的 虚拟 地 址 空间 是 UNIX 操作 系统 任务 机 制 的 要 求 。 但 是 ， 完全 复制 父 进程 
的 地 址 空间 ， 需 要 将 父 进程 的 内 存 管理 结构 mm struct. vm area struct, MARK., HR 
以 及 对 应 物理 页 帧 的 内 容 都 复制 到 子 进程 中 。 显 然 ， 这 样 做 的 开销 太 大 “特别 是 复制 物理 
页 帧 的 内 容 需 要 消耗 大 景 的 处 理 器 时 间 和 大 量 的 物理 内 存 ), 而 县 这 有 可 能 是 不 必要 的 ( 因 
为 刚 复制 的 地 址 空间 有 可 能 尚未 使 用 就 废弃 )。 

针对 这 个 问题 ， 目 前 有 两 种 解决 办 法 。BSD 系统 提供 了 уок 系统 调用 ， 该 调用 将 不 
复制 地 址 空间 ， 在 子 进程 调用 exec0) 函 数 之 前 ， 父 子 进程 将 共享 一 个 父 进程 的 地 址 空间 。 
并 且 父 进程 在 调用 vfork0 函 数 后 就 进入 睡 眼 状 态 ， 直 到 子 进程 调用 exec0 图 数 或 是 退出 。 
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存储 器 管理 @) 


而 子 进 程 调用 exec И ЕТ p OL Ho е [Н] ЗЕҢ Н vfork( HR Trio T EEE 
tL ER HL sre [a] T hi, {Н E c p ERE И ЯНЕ РА АУА n] Ж sk ili. 

SystemV БЕЙЕТ A PRAI MANAN Сору On Write (COW, SAARD 技术 。 
执行 fork 系统 调用 后 ， 子 进程 复制 爸 进程 的 页 目录 和 页 表 ， 但 是 不 复制 页 面 的 内 容 ， 而 将 
子 进 性 的 页 表 项 指向 父 进 程 的 物理 页 面 ， 并 且 如 子 进 程 的 物理 页 面 都 标记 为 只 读 。 此 后 ， 
当 父 进程 或 子 进程 修改 革 个 页 面 时 ， 特 产生 一 个 页 面 异 常 。 面 相 诬 的 异常 处 理 程序 在 识别 
出 这 种 情况 后 ， 会 将 产生 异常 的 页 面 复制 一 份 ， 并 收 改 对 应 的 页 表 项 ， 作 其 指向 新 的 物理 
南面 ， 并 去 掉 只 读 标 志 。 使 用 COW 技术 ， 实 质 上 是 将 页 面 的 复制 尽 可 能 地 延 后 ， 以 避免 
不 恒 要 的 复制 操作 。 

而 Linux Н Т HERRER. РР fork WH, Linux 使 用 了 COW 技术 ， 同 时 
Linux 也 提供 了 wfork 系统 调用 ， 使 用 vfork 系 晃 调用 创建 的 进程 完全 和 艾 进 程 共 享 同一 个 
地 址 空间 ， 也 括 页 目录 和 页 守 。 实 际 上 ， 在 Linux 中 ， 可 以 使 用 vfork 系统 调用 袖 现 线程 管 
B. 

下 面 讨论 fork ЖЕСЕ ШЕННЕ S lu И I. 

fork. 系统 调用 内 部 调用 copy. mm fcc SR di fe He ic s [НИИ d iR cse Scd F ОЙ 
Ê linuxMinux-2.4.xXkernelMork.c i: 

static int copy mmíunsigned long clone flags. struct task. struct * tsk) 

Kb, clone Hags ЖЖ ЕНД p ERE de EUH НЕ 522 (8 ВУ y hk, tsk 欧 数 是 指向 子 进 程 的 
task. struct 结构 的 指针 。 读 函数 首先 初始 化 tsk 中 与 内 存 管理 相 革 的 域 【 将 min. fit. maj flt. 
cmin_fit, cmaj fl. nswap. cnswap 数据 项 清 零 ，mm。、active_mm 数据 项 指向 NULLO; Ж 
后 ， 为 子 进 程 分 配 一 个 mm smc 结构 。 如 果 分 配 成 功 ， 下 面 调用 mm inito A Br uha (Eis 
mm_struct 圭 构 ， 为 其 分 配 页 目录 表 空 间 ;， BE. WH dup титар) 8k, MERRIA 
虚拟 内 存 区 域 。 下 面 是 该 函数 的 实现 已 码 《 摘 自 linuxMinux-2.4.xtkernelMork.c ): 
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à 
* We need їп steal a active VM for ihal.: 
81 
aldmm = current-»mzn; E H] okdmm FREI Is RE СЕЗЕРИ? 的 mm, straet Eh 
елй wi 
return [E 


| if (clone. flags & CLONE, VM) pII clone flags EFER T CLONE VM 标志 ， 
TIENE II TAL ETT Ө Ж. БОШ ток Li “ 
пип = oldmm; 


jet e Н В mm_struct Sh M Loldmm) Е TEB Вр Е РЕЗЕ Aht 
ser Hef 

l 

retenl = -ENOMEM: 

mim = allocate mmy ге ied kap CLONE VM 标志 Sel ROME da foe 3| 
县 ， 需 要 因子 进程 创建 新 的 坞 址 空间 ， 于 是 调用 поса пиш}. ЗЕГЕ 
mm записі Й sh g (mmo */ 

if (immi) | 

goto fail pomem; ГО ЕСА НО ЖЕТЕЛЕП. 如 果 不 咸 功 ， Wiss [o] di ef f i 


P* Copy ihe current MM stuff. */ | 

memcpy(mm, oldmm, sizenf(*mm)y, ГЕЛЕ РА СА ПВА С, REH dmm 中 的 信 
息 到 mm, Xk HE АЕ РЕГ TL ЕРО ARENIS ЕЕЗ ТЕ. WEHT 
进程 mm struct Epor eor si oa Ty ab Bp 

if (Imm_inittma)) /* E mam. inis( 1. A FEE mm carnet £ ITAL, ufa 
АШКА. WELLE SEE Omm-smmap sem) + Ш ЗРЗЕ pa ЕН E| UR T 
(aj. ШЕШИНЕ: eMe. АННЕ BL ! ' 

gota fail, топено, 

if (mit mew. sontexi(tskomm)) 所 调用 imt. new ERREFE. 在 
pee FELE, dfe EME ROS (hiene ink new. m ^ 
goto free, pt. 


down write(&oldmin-mmnp serm 
retval = dup, mmap(mm); FE dup mmapOdi t. Dau. LI ШИШ Н FERE 
YAFAA pE HAREE mmm НВ. MEUS dit: 
dE RN EET T UP | 
up write(&cldmm-»mmisp sem] 


* 156 = 








_ LL LLL. 


if (reveal) 
poto feep; Mr er NE REID. manso) HU HE Bor 


m 
* child gets a private LOT (i£ there was ан LOT in the parent) 
ы 1 ь š. 
copy. segments(tsk, mm); MF copy segments Br, Bises LOT E. m o 
A UEBER LDT Æ 
PEG CIE ma. Igni 
good inm: 
siaii = ini. 
tsk-c«mctiwe mm = mii; 
return O; 















static inline int дир, mmap(strucl mm. struct * пип) | 
| LE NT 
struct vm ames struct * mpi. "imp, **pprev; ү „й 
ind retval; ? 


= En 


flush, cache mun(curremr-»muny, /*flush cache mm) BEE- ine ea 


mm Pp count = 0; t ија: 

mms = Û, 

MEEN copy_mm() 的 实现 中 ,已 加 看 到 dup_mmap 的 入 пет ст) REM 
mm mct 巾 槐 。 在 程序 中 首先 对 访 闭 博 进 行 一 些 补 站 化 ， 包 括 locked ym. map_cosnt 
ЖШН AN тапар. mmap cache 等 链接 信息 * 

pirm-»CPU vm, mask = (k 

пытар addness = (0; 

pprev = итше: 


= j$" 


BEA Linux F H TT UAE 


ul 

* Add itd the mmlist after the parent. 

* Doing it this way means that we can order the list, 

* and fork() woni mess up the ordering significantly. 

* Add it first so that swapoff can see any swap entries. 

*j 

spin Jock(&mmlist kocky, /* Ba Fi ITE EGER. MEER 
тшй lock МЕНТН". ЖЕЛЕДЕ VE SMP ИНЕ Ce ЖШН) HEB 
+ 

list add(&kmm-z«mmilist, &current-»mm-z«mnrmilist у; ТӨНЕН) пт aet HIN 
ATi mmlist Ён, СЗУ пит struct ES KS */ 

пойна тич 各 将 全 局 变量 aaliat_unr 加 14， 以 表示 地 址 空间 数目 前 漳 加 中 

spin, unlock(&rmmlist lock); .本 前 男 的 原理 相同 , 使 用 mmia lock Ë Ie ЗА ip N: 
ا ا‎ 


for (mpat = current--mm-»mraap ; mpat ; mpat = mpnt-»vm next) (METT A 
ER for REET WA СЕЕН WEICHE три 配 值 为 艾 进程 的 虚 氢 内 存 区 域 的 链 
JL FREE carrent-»mm-»enmap. Ll Ks f RC EE MO S) mpnt = mpni-»vm, next*/ 
atruct file *file; E, 


retval = -ENOMEM; 
if(mpni-»vm flags & VM. DONTCOPY) /*f( SAY Pa fr Cita vm, flags 是 
ТШЕ YM DONTCOPY. ШИЖ. WREWVTNENN, ПЕРАТ 
СТИ: 
imp = kmem cache alloc(vm area cachep, 51.АВ KERNEL); /е Brit Petre 
— Bi] vm ares struct Sñ RJ Timp 所 指向 》* 
ifümp) feo men 
goto fail nomem; ETE, 3s eT Ho TR BE 
"imp = *mpnt; / * TLE 8 8432 IE RE vm area simct 结构 жила, . E 
ЖЕТИШЕ] vm. aren. struct EHE]. Conp FRET */ 
unp-»vm flags &— - VM. LOCKED; 








Е: 


J* insert tmp into the share list, just after mpnt */ 

spin lock(&inode-1 mapping-i shared Lock], 
ifi(tmp-»vm next sharc = mpnt-»vm next share) la NULL) 

mpni-»vm next share-»vm, pprev share = 

&np-vm, next share; 
mpni-vm mext share = tmp; 
imp-»vm pprew share = &snpul-»vm next shame, 
p г*® н ЙГЕ fe CI ЧЕЗАРЕ, dn HERE. ЮНИ ec file cU 
BRASA E. MAE. HERE von area stract É& rip A REESE A ED BEER DR 


p" 
* Link in the new vma and сору the page table entries: 
* link in first go that swapoff can see swap entries. 
е 

spin lock(&mm-x>page_table_loek1: 

*pprev = ширк 


pprev = &imp-»vm, next; /*38 Bii] vm, arca, struct Efl icio AMI 
CFT HEEE PTFE MABE | 


Wan Ет! ape —— 


copy page range(mim, cureni-»enm, Шар}; — ap m xd 
аш к WW COE) 运程 中 位 二 内存 区 域 tmg Hx. 
LUNAN Cro ШЕШИНЕ. АЕ ТВО ЖЕ | Bib ， 


| AARE ТРНАВА, MARISE EE anim. бн 
ñ. (EXERCI AE. ЗЕ ЮО асле ао ети, THREAT — 
ИТЕ dures M TA HORTUS LI. ni. 由 于 Linux ЖШТ Copy 

On Wee З, TENER Р ft Fi mui Sia RR AREE. m, HETE ETHER 
сана. ME ИАН И Р, MEENA 


spin unlock(&mm-»page tahle lock); 





if (tmp-»vm aps && tmmp-»vm, ops-open) 


imp-»vm, aps-»open(tmp); BEE RHEE timp 所 指向 ) 的 操作 染 ope Ж 
TEAT open, mE. MAITES T" 
if {retval} 
| 
meival = 0: 
build, mumap. rb(mm y; 严 建立 vm, arca, struct fh ii pot Hes 


fail nomem- 
flash, ih. mimicarrent-mmp 
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(2) БЕО НЕНЬ (АУ ER. 

fork ЖЕ Н Е ар, АЕРО СА ШАШТЫ ЗИ. ЕЕЕ Г HEWA EA. 
чы ЧЕР ЩН exec REN EH, AARTEEN. HAARATES. ЖАШ ЕШ ЕИ 
的 虑 所 地 址 空间 。 通 常 将 这 个 过 程 叫 航 庶 氢 地 址 空间 的 重建 。 

在 尾 嵌 的 实现 中 ， 可 执行 蜡像 从 磁盘 上 读 入 ， 并 全 部 装 入 到 进 稳 的 虚 毛 地址 空间 ， 显 
Hai- rn mM. nh. ВВЕР TT P) E BITE ИЙ, pe g (rg Acre Spr aT HE d 
本 就 用 不 到 。 

МОТ ОЧЕ, Е Linux 中 【该 方 法 最 初 来 自 System V) RA ЕЕЗ 
МЕНН I PET. YE vm area struct fh FP, Н: — file 结构 的 vm. file 域 和 一 个 无 符 
к ЙО vm_pgo 任 域 分 别 表示 该 内 存 区 域 加 射 立 件 的 文件 指针 和 贪 移 但 。 实际 上 内 
存 芍 射 机 制 正 是 使 用 这 西 个 域 描 述 了 某 段 内 存 空间 对 应 的 内 容 在 文件 中 的 位 置 。 х. E 
重建 虚拟 地 址 空间 时 ， 只 需 建立 一 系列 的 数据 结构 ， HERE Mc ELA PE [CR Pa EE UT CET CR 
中 的 位 置 ， 只 有 当 进 程 真 正 使 用 该 区 域 时 ， 才 将 其 装 六 内 存 。 性 用 这 种 机 制 ， 就 避免 了 将 
暑 像 中 并 不 使 用 的 部 分 也 装 久 了 内 存 中 。 

当 可 执行 融 剧 融 射 到 进程 虚 氢 地 址 室 间 时 ， 和 将 产生 一 组 vm_area_struct Ei Vade Ê ur 
Hr mide us d sai EL E BL ef PER. HET vm, area struct s HEATER 
BEAR. MERO, Шаг ДРЕ B355 Cati ВО SEE НЕ. iE ОТВЕЗ Е 

上 由 do mmap pgoff( P 7250 (H exec) 7 ЖКН АТЕШ). FEX EX 
车 的 代码 。 

函数 do mmap pgo e ЖАШ F + 

unsigned long do. mmap. pgoftistruct file * file, unsigned long addr, unsigned long len, 

unsigned long prot, unsigned long flags, unsigned long pgoff) 

jp, fü file Д ЕВА ЯНО F: addr 32 ИЗНЕ НЕ ВО ЖЕНЫ W Ven 为 映射 的 发 
ME. prot 为 保护 标志 ; flags 为 映射 标志 : prof Jy С ipi S D БАЖ НЧА. 

im Ese. KE- FERRE ЧЕН linuxMinux-2.4.x«mmumnmap.c, fif ^F 03 










unsigned long prot, unsigned long flags, unsigned long pgpffy* iñ ifi s ii Ud"! 
I "; 
struct mm, struct * min = curpent->mm: 








E Ced erit 
P Obtain the addreas to map io. we verify (or select) à amd ensure 

* that it represents a valid section of the address space. 

ү 
aðir = get unmapped апше, addr, len, pgoff, flags) iH get unmapped, area) 





FF RAE YF ER 


| m. HH de ALB E HEE PG b hb EEE МН SEE ap RUFI Al. 如 果 在 flags 中 指定 
qai x MAP. FIXED, 则 开始 地 址 就 是 addr, FF AER addr REAR REN. ШЖ addr 
3 Q, HM, GB 世 后 的 地 址 寻找 一 个 尚未 暑 射 的 ， 太 小 超 讨 en HATER. AHERE 
ЕН 
if (addr & -PAGE MASK arri ЖАИЗ. METE: нищие" 
retur айг; 


.. Gi Ru iro 
{* Clear old mapa */ 
aa E P] EIL PAS TII ВОИНА L Pn 





if (yma && vma-»vm, start < addr + len) l: TIG 
mF] s, krama et Ща љан. T 
if (do munmapimm. addr, len) ГЕ REPRE. vun нне. 
тепага -ENOMEM: 3 | 
e am Sat E о a T - 
EL rris. Ml 
] 





HERM, mum. пив 00 


f Deine бе che ng mapped nd cil dit appropriate Ó | ES SA 
tct imped ini ña sgh ic cmo ИЕ ME о 
| 2. яд ak N=: 
uc mem cache loco area. сар, АВ KERNEL): rame 
ма ana sort 结构 分 卫 内 存 空间 
if (ута) 


return -ENOMEM; "fram, Cp. TUE 


чуртан MU m ETID 

ina-cev m, start = айг, 

vina-vm, eid = addr + len; 

vma-»vr, flngs = vm, flags: 

vma-»vm, page prot = protection. map|vm flags & Озу; 

vrna-zevm, opa = NULL: 

vma-«m рро = рс; 

vma-»vm file = NULL; 

vma-»vm private data = NULL: 

vma- raana = Û 

/对 新 分 配 的 vm aren struct HETE HHL, ERENI EXETER, 
£135 vm mm. vm sn. vm end. wm page prot. vm. flags FY 
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if (file) | 
4 REE p Pru MD 
1 
Ге ЫА РРА Н НН EEE, Ир, НЕ Е. HEM Rid 
FE, FARAH RPE] menap( f #Ш(еггаг = ñle->f_op->rmmap(file, ymak) */ 
F Can addr have changed?? 


* Answer. Yes, several device drivers can do bi in their 


* f op-mmap method. -DaveM 
"i 
if (addr 1x vma-sem, suart) | 


ам 
! 


maa, stract EA Ну fr] ^. SU 9E Her НЕЕ Ka rp! 
Ре ЕО mem АЕ qupa; 
M (correct, woran} 


cut 
mm-»botal vm += len >> PAGE, SHIFT; 
if (vm. flags & VM. LOCKED) 4 
mumn-»locked vm += len >> PAGE, SHIFT: 
make piges present(addr, addr + len): 


aiv 





З y IE, — F vm area struct 暑 构 的 创建 和 初始 化 工作 就 完成 了 。 上 层 代 码 反 复 调 
用 do_mmap_peoffo) 画 数 ， 将 可 执行 机 像 的 各 冰 分 内 容 全 部 映射 到 进程 的 虚拟 地 址 空间 , 这 
FE rb dob ЛЕН Г. 


5. MERE 


idet b ER РГ E Hh, AETHER EET IE e IAEA RIA N Fh 
当 程序 访问 那些 尚未 闭关 物理 内 存 的 虚拟 内 存 区 域 时 ， 程 序 的 运行 将 产生 异常 ， 如 在 1386 
Wb. ЖЕНИШ УА СЕЕ (page fault 另外， 在 程序 运行 过 程 中 ， 当 程序 访问 
已 被 换 出 的 页 而 时 ， 也 会 引起 缺 页 异常 。 上 面 丙 种 情况 都 是 可 以 预 甚 到 的 "正常 出 错 ” Ж 
有 一 些 情况 ， 比 如 程序 妨 写 出 错 ， 访 问 了 受 保护 的 地 址 空 闻 ， 或 基 没 有 操作 权限 的 地 址 ， 
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fri st PE | © 
| FERE] n Ж. 


Linux f£ H] page. fault ii BE ALAN pu E E sP pg EIE REOR. nu RAES T PE. ЗЕ EUH 
了 do page. Каш} ЖУН. 

ЕИ e rt RED dede bb. dA er k КЕ CU HERR PURI HEEL qS 88 
vm area struct 结构 中 查找 外 告 该 地 址 的 区 域 。 如 果 找 直到 对 应 的 vm_area_struct, 不 是 该 
vm. area. struct 的 权限 设置 禁止 该 访问 ， 则 向 该 进程 发 送 SIGSEGV 信号; 加 果 扫 到 了 满足 
ЖЇНЇ vm area struct 结构 ， 再 查找 其 页 表 项 ， 恨 据 页 家 项 的 内 容 ， 决 定 其 处 理 办 法 ， tü 
FEE A ТЕРУ Е. АЕ Copy On Write 页 面 和 建立 一 个 匿名 页 等 。 

当 异 常 钼 理 完 返回 后 ， 需 要 的 页 面 已 强 装 入 内 存 ， 这 时 异常 处 理 程序 将 返回 ， 原 来 的 
HERE ARETE. 

以 下 是 do_page_fault0) 函 数 的 实现 代 玛 (摘自 linuxlinux-24xarchu386umnmfaulte 部 分 ): 


erige ide pus fier p Pip "np. oie ong em 
I - 
struct task struct kc SEM RD tE) _ 

struct mim, stroct nun; /* ESA TEN A A 







ñ deae vie E 


mu. жже йана. сл REN maan pe _ 


бл aknas унду ВН нэшер en АЯЙ, vannan 
TERH FSET 


vma = find мааии, address UN FE EE find утау S HERE ЖЕ vm end < 
F address 的 第 一 个 vim area struct ® 
if (\ушау* К} RES HORIS HEUS утпа. ndm». такаш жн, Г | 
ШЕ p| bad area EE \ jd B. 
goio bad area 
if (vnam, start <= address МШШ Ж. vma-vm start <= address, шан 
| uuu ftc etet эш меа илк ЮЧ. PE T E R IDA HO CUR AE 
WAAT, ЖЕШ Ж good. area 进行 处 理气 
goto good area. 
if (l(vma-»vm flags & УМ GROWSDOWN) 








{К А. Linux. Ec FT RL TE WW 


і Ж yma-p vm stan > address 的 情况 。 RU Mh E T vin ana struct X DE ER 
HEE vm алев struct fü Sele s Pide CH UE FRED d). ШЖ. MH 
到 bad, area 处理 所 

goto bad, area; 

if (error, code & 4) еВ fri E ERE TIBIAE E. ina. SERA 

MysbübrepkrESSHUPRTE — Cregs-sesp) ШОС 


if (address = 32 < megs-espy * fü Tr address (J| ЖЕЕ ЕНИ) EFE Ч ST 
Баі, WREE МЕЕ Һай area SEREY 
pono bad, агай: 
| 
if (expand_stacktvma, address HERR. 因为 程序 能 执行 到 此 处 ， BIER AE 
Husa T. Spies. du T. EON, ЖЕНЕШЕ В] bad. urea AEE 
goto had area; 
ru 
* Ok. we have a good vm, area for this memory access, so 
* we can handle iL. 
*j 
good. area ВЕЛИ (deb. (RS KC address 在 合法 的 vma 内 时 
info.si code = ЕПУ ACCERR; 
write = 0; ) 
switch (error code & 3) RE SR RRR Т ОЕ 0. HRN Hš error code ЇЇ 
| Atr 
default: /* 3: write, present */ 
Miet TEST VERIFY AREA 
if (rega-2c5 == KERNEL, CS) 
printk(^WT failt at "81x Vn", герр}; 


ге fall through */ 
сае: PR03852 des PRENHA | 
if (H(vma-»vm. flags & VM. МАТЕ Е rin Wong ema БЕШКЕ FR UE RO. 
剧 板 根 操 作 嵌 误 ， 跳 转 到 had. ama SEXIES 
golo had, arca; 
writes; 


break: 
сазе 1: FERRE 1 要 未 该 一 中 存在 的 页 而 ,如果 是 语种 情况 , HETE 
4*5. Gk, ШЭКЕН UAR IER LB. EFER] bad area HERES! 
goto bad nrea; 
саве Ù: ndm odenit or tiim 
if (Nvma-svm flags & (VM, READ | VM ЕЕС) fr im FE s fi vma 
ИЖЕ ЕГ ИЩ. РВЕ РЕНН. ВЕНЕ Н bad arca EREY 
goio bad anra; 











fih HAT E! 


| 


survive/* TC fe MEISTE. AI HETER DAI TAE RE y 
гы 

* If fer any season at all we couldn't handle the fault, 

= make sure we exit gracefully rather than endicssly redo 


* the fault. 
ег 
switch (handle mam faultimm, vma, address, write)) 
I FAH handle: mm, faul ph Wr, Rs CARERE EE tia 


Wl. PRA M E D Ч КЖ PO ce address) B TERT UL H S: (pgd) . s HL TES 
W 3. ЖЕРИН handle pie faul) t. EE У IBI Т do no page RI 
do swap page HN. fp M| sb BB Sl dn Wü de EA GU Bd fe E Fe e LIN. S 
handle mm faul) rb irte. ЕТО СА АДЕТ 


case 1: 
break; 





FINE F, ЖАКИН EXE РА STREET, Je m PC p EE ДЕ {ЯП БАЙ ТАЙ ae EB dn 
HEH, ЖААРТ Г. 
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存储 保护 、 内 存 共享 和 虚拟 存储 器 管理 等 。 

主要 的 存储 器 管理 方案 有 : 分 区 管理 、 段 式 管 理 、 页 式 管理 、 段 页 式 管理 。 每 一 种 存 
储 管理 方案 都 要 从 内 容 空 间 的 划分 、 用 户 程 序 的 划分 、 逻 辑 地 址 形式 、 内 存 分 配方 式 、 数 
据 结 构 设 置 、 必要 的 硬件 支持 、 地 址 映射 过 程 以 及 如 何 提 高 效率 等 多 方面 进行 设计 与 实现 。 
虽然 不 同 存储 管理 方式 实现 存储 管理 的 方法 有 所 不 向， 但 它们 都 要 有 相应 的 硬件 作 支 撑 。 





54 思考 题 


， 早 期 存储 器 管理 有 哪 几 种 方法 ?各自 的 优 缺 点 是 什么 ? 

. 什么 是 离散 内 存 分 配 ? 

、 谨 所 存储 路 实 现 的 难点 是 什么 了 

， 请 求 分 页 系统 中 ， 幢 表 的 主要 内 容 及 其 作用 是 什么 ? 

联想 存 情 器 TLB 的 作用 ， 实 现 TLB 应 该 有 哪些 问题 需要 考虑 ? 
. 段 式 和 页 式 存储 管理 是 如 何 实现 存储 保护 的 ? 

，Linxu 内 存 管 理 的 主要 特点 是 什么 ? 


d o£ b =‏ طا ج ل 
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第 6 章 中 断 处 理 


中 断 的 概念 和 中 断 类 型 

中 断 服务 程序 与 中 断 向 量 表 、， 中 断 描述 符 表 
中 断 响 应 过 程 

TETTE AERE UE 


中 断 是 计算 机 中 一 个 很 重要 的 概念 ， 所 谓 “ 中 断 ”就 是 由 
微 处 理 器 的 内 部 硬件 或 外 部 设备 引起 的 ， 暂 停 当 前 程序 执行 ， 
转 而 去 执行 一 个 特殊 处 理 程序 ， 并 在 执行 完 后 ， 依 复原 来 程序 
| 的 执行 过 程 。 中 断 是 为 克服 VO 接口 程序 采用 查询 方式 实现 所 
带 来 的 处 理 器 性 效率 的 缺点 而 引入 的 。 中 断 技术 是 现代 计算 机 
发 展 的 一 种 重要 技术 ， 计 算 机 通过 中 断 控制 方式 来 实现 计算 机 
与 外 围 设备 之 间 及 计算 机 内 部 部 件 之 间 的 数据 交换 。 
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6.1 中 断 概 述 





中 断 是 微 处 理 器 处 理 随 机 事件 的 一 种 机 制 。 所 谓 中 断 ， 就 是 当 CPU 正常 运行 程序 时 ， 
由 于 惫 机 的 事件 《 包 插 内 部 事件 和 外 部 请 求 ) 引起 CPU 暂停 止 在 运行 的 程序 ， 转 去 执行 某 
个 特定 的 程序 ， 并 在 执行 后 返回 原来 被 暂停 的 程序 处 继续 向 下 执行 的 过 程 。 

引入 中 断 主要 是 为 了 解决 CPU 与 外 部 设备 间 在 速度 方面 不 匹配 的 问题 。 通常 ,计算 机 
可 以 通过 轮 询 方式 来 实现 各 种 数据 的 输入 或 输出 ， 但 是 通过 轮 询 方式 实现 数据 的 输入 或 输 
出 ,会 使 CPU 浪费 很 多 的 时 间 去 等 待 外 部 设备 (特别 是 低速 外 部 设备 ) 提出 传输 请 求 ， 从 
而 降低 CPU 的 使 用 效率 。 在 各 种 微型 计算 机 系统 中 ， 常 常 利 用 CPU 的 中 断 机 制 来 完成 与 
外 部 设备 间 的 数据 传送 ， 以 期 用 最 少 的 响应 时 间 来 处 理 所 有 外 部 设备 的 服务 请 求 ， 从 而 提 
高 整个 计算 机 系统 的 性 能 。 


6.1.1 PEE 


所 谓 中 断 源 ， 是 指 发 出 中 断 申请 的 外 部 设备 或 引起 中 断 的 内 部 原因 。 在 80х86 系列 的 
系统 中 ， 它 的 中 断 源 既 可 以 来 自 CPU HBB, BEFIRA CPU 的 外 部 《 即 外 部 的 接口 芯片 
或 外 部 设备 )。 通 常 把 困 外 部 请 求 而 引发 的 中 断 叫 散 外 部 中 断 或 硬件 中 断 ， 把 因为 处 理 器 内 
部 运行 异常 而 引发 的 中 断 叫做 内 部 中 项。 

外 部 中 断 是 由 外 部 设备 确定 的 硬件 中 断 ， 其 中断 源 是 外 部 接口 设备 ， 它 是 微机 系统 与 
外 部 设备 进行 数据 交换 和 信息 交换 的 最 主要 途径 之 . -~-。 外 部 中 断 分 为 可 屏蔽 中 断 和 非 可 记 
项 中 断 两 种 。 

80x86 系列 的 CPU， 其 外 部 中 断 仅 有 两 个 引 脚 : 可 屏蔽 中 断 引 脚 INTR 和 不 可 屏蔽 中 
aI NMI. ii INTR. 引 蒜 向 CPU 提出 请 求 的 中 断 称 为 可 屏蔽 中 断 ， 它 接受 ТЕ 标志 位 

(CPU 标志 寄存 器 中 的 控制 位 ) 的 影响 和 控制 。 汉 TP 被 软件 〔 即 STI 指令 ) 置 1 时 ， 表 明 
可 屏蔽 中 断 被 允许 ，CPU 可 以 响应 中 断 ， 当 IF WERKE CEN CLI ESO ЖОН, RHP 
被 禁 目 响应 ，CPU 此 时 不 响应 可 屏蔽 中 断 。 在 80х86 系统 中 ， 可 屏蔽 中 断 源 产生 的 中 断 请 
求 信 号 ， 通 常 都 通过 8259 中 断 控制 器 进行 优先 权 判 优 后 ， 由 8259 向 CPU 传送 中 断 请 求 信 
E INTR 和 中 断 类 型 号 。 

通过 NMI 引 脚 向 CPU 提出 请 求 的 中 断 称 为 非 可 屏蔽 中 断 ， 它 是 不 能 被 下 标志 禁止 的 
中 断 。 通 常用 于 处 理 紧 急事 件 ， 如 电源 掉 电 等 。 非 可 屏蔽 中 断 源 产 生 的 中 断 请 求 信号 直接 
送 到 CPU 的 非 可 屏 藤 中 断 引 脚 NMI。 

内 部 中 断 也 分 两 类 ， 一 类 是 在 程序 运行 中 的 特殊 事件 《如 除数 为 零 、 运 算 溢出 或 单 步 
跟踪 及 断 点 设置 等 ) 引发 的 中 断 ， 称 为 内 部 硬件 中 断 ， 另 -类 是 由 软 中 断 指令 INT n 引起 
的 中 断 ， 称 为 软件 中 断 。 所 存 的 内 部 中 断 都 是 非 屏 项 的 。 

















中 断 处 更 





6.1,2 中断 类 型 号 、 中 断 向 量 表 和 中 断 描 述 符 表 


80x86 系列 处 理 器 的 中 断 系 统 能 够 处 理 256 个 不 同 的 中 断 源 ， 每 个 中 断 源 都 有 一 个 对 
应 的 中 断 处 理 程序 。 为 了 能 区 分 不 同 的 中 断 ， 每 个 中 断 源 都 被 荆 予 惟一 的 编号 ， 叫 做 中 断 
类 型 号 ， 叉 叫 中 断 号 。 在 80x86 系统 中 ， 共 有 256 个 中 断 号 《0~255)。 中 断 所 对 应 的 中 断 
向 章 通 过 几 种 不 同 的 方式 来 得 到 ， 异常 是 由 内 部 C80386/80486 内 部 》 根据 异常 的 类 型 设置 
不 间 的 中 断 号 ， 软 忻 INT n dB rji T MES n; 可 屏 贰 硬件 中 断 是 由 引起 中 断 的 外 部 
设备 通过 总 线 的 中 断 响应 序列 来 得 到 8 位 的 中 断 向 量 ， 而 非 屏蔽 硬件 中 断 的 中 断 号 被 指定 
3J 2. Intel 在 设计 处 理 器 时 ， 保 留 了 前 32 个 中 有 断 号 ，0H~1FH 供 处 理 器 内 部 使 用 ， 其 后 的 
20H-FFH 供用 户 使 用 。 保 留 的 中 断 一般 用 于 实现 系统 功能 。 

在 Intel 的 高 档 处理 器 〈80386 以 上 ) 中 ， 有 保护 模式 和 实 模式 之 分 。 而 且 ， 其 对 应 的 
中 断 的 处 理 过 程 也 有 所 不 同 。 在 实 模式 下 ， 通 常 把 中 上 断 服 务 程序 的 入 口 地 址 【〈 段 地 址 ， 偏 
HE) 叫做 中 断 和 间 量 。 因 为 存在 256 个 中 断 ， 所 以 就 有 256 个 中 断 向 量 。 把 256 个 中 断 问 
量 存 放 在 一 起 ， 形 成 一 张 表 ， 即 得 到 中 断 向 量 表 。 在 该 表 中 ， 每 个 中 断 向 量 占用 4 个 字 节 
《高 她 址 2 个 字 节 是 段 基地 址 ， 低 地 址 2 个 字 节 是 偏 移 量 )，256 个 中 断 问 量 共 占 用 1KB 
地 址 空间 ， 亿 于 肉 存 的 最 低 端 0000H-03FFH。 

在 保护 模式 下 , 中 断 服 务 程序 的 入 口 地 址 不 再 用 中 断 向 量 来 表示 。 为 了 便于 中 断 管理 
从 80286 FAB, Intel 系列 微 处 理 器 中 引入 了 中 断 描述 符 和 中 断 描 述 符 表 (DT) 的 概念 。 

中 断 措 述 符 表 由 多 个 中 蜂 描 述 符 组 成 , 它 描述 了 与 某 中 断 对 应 的 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 
及 其 管理 信息 ， 包 括 段 选择 子 和 偏 移 量 等 。 在 i386 平台 上 ， 每 个 中 断 描述 符 占用 8 个 字 节 ， 
其 格式 如 图 6-1 所 示 。 











偏 移 地 址 高 16 位 
可 000000 X 
| BRET 
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图 6-1 1386 平台 上 中 断 描述 符 占 用 示意 图 


所 有 的 中 断 描 述 符 在 内 存 中 连续 存放 就 构成 中 断 描 述 符 天 CInterrupt Descriptor Table), 
该 表 最 多 能 容纳 256 项 中 断 描述 符 ， 每 项 占用 8 个 字 节 ， 一 共 需 要 2KB 的 内 存 空间 。 与 实 
模式 不 同 的 是 ， 该 段 内 存 空间 可 以 在 内 存 中 浮动 ， 系 统 中 由 个 中 断 描述 符 表 寄 存 器 
(IDTR) 专门 指向 该 表 首 地 证 。 


6.1.3 ”中断 服 务 程 序 及 其 入 口 地 址 





每 次 系统 产生 中 汤 后 ， 剖 会 转向 -个 特定 的 子 程序 执行 ， 通 常 把 这 个 程序 叫做 中 断 服 
“169 + 
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务 程 序 。 中断 服务 程序 根据 不 同 的 中 断 号 和 引发 中 断 的 原因 进行 处 理 。 中 断 服务 程序 往往 
用 于 实现 一 些 与 异步 输入 /输出 相关 的 系统 功能 。 

中 新 服务 程序 一 般 由 4 部 分 组 成 : 保护 现场 、 中 断 服 务 代 码 、 恢 复 现 场 、 中 断 返回 。 
所 渭 保 护 现 场 ， 是 因为 寄存 器 可 能 存放 了 主 程 序 执行 时 的 有 用 内 容 ， 为 了 返回 后 不 破坏 主 
程序 在 断 点 处 的 状态 ， 应 将 有 关 寄 存 器 的 内 容 压 入 堆栈 。 当 然 ， 中 断 服务 程 序 用 不 到 的 害 
存 品 不 必 保 护 。 恢 复 现 场 是 指 中 断 服务 程序 完成 后 ， 把 压 入 堆栈 的 相关 寄存 器 的 内 容 骨 弹 
回 寄存 器 中 ， 即 使 CPU 的 有 关 状 态 恢 复 到 被 中 断 之 前 。 有 了 保护 现场 和 恢复 现场 的 操作 ， 
就 可 以 保证 在 返回 断 点 后 ， 能 正确 无 误 地 继续 执行 。 

要 执行 中 断 服务 程序 ， 必 须知 道 相 应 的 入 局 地 址 。 在 80х86 系列 的 处 理 器 中 ， 实 模式 
和 保护 模式 下 的 中 断 服 务 程 序 的 入 口 地 址 计算 方法 有 所 不 同 。 

在 实 横 式 下 ,等 个 中 断 源 占用 中 断 向 量 表 的 4 个 字 节 单 元 ,存放 其 服务 程序 入 口 地 址 ， 
即 中 断 向 量 。 其 中 高 2 字 节 表示 中 断 服 务 程序 入 口 地 址 的 起 基 直 CS， 而 低 2 字 节 表示 中 断 服 
务 程序 入 所 地 址 的 伪 移 量 。 在 中 断 向 量 表 中 ， 中 断 向 量 存放 的 地 址 一 中 断 类 型 号 nX4。 

在 保护 模式 下 ， 中 断 服 务 程序 的 入 口 地 址 是 通过 描述 符 结构 来 存储 的 。 其 查找 过 程 可 

(1) 根据 中 断 类 型 号 在 中 断 描述 符 表 中 查找 中 断 描 述 符 。 中 上 断 描 述 符 表 的 起 始 地 址 存 
放 在 IDTR 寄存 器 中 。 中 断 描述 符 在 内存 中 的 起 始 地 让 三 中断 撒 述 符 表 起 始 地 址 + 中 断 类 型 
号 mnX8。 

(2) 根据 中 断 描述 符 中 的 选择 子 中 的 YI FEKE GDT 或 LDT FREE TIME TT UU IB ST 
= (C4 T[=0, Ж GDT 中 查找 ; 当 TI 二 1!， 在 LDT 中 查找 )。 段 描述 符 的 起 始 位 置 一 描述 
符 表 的 起 始 地 址 СОРТ 表 起 始 地 址 存放 在 GDTR 寄存 器 中 , LOT 表 起 始 地 址 存放 在 LDTR 
宵 存 器 中 》+ 索 引 值 ‘选择 子 高 13 位 ) X8. 

(3 将 侦 措 述 符 中 的 段 基 地 址 与 中 断 找 述 符 中 的 偏 移 值 相 加 即 可 得 到 中 断 服 务 程序 的 
МАНАН. . 


6.1.4 ФЕ ТН 





当 系 统 中 有 几 个 中 断 同时 发 生 时 ， 微 处 理 器 必须 确定 对 它们 的 响应 次 序 。 通 常 根据 中 
断 源 提出 中 断 申 请 的 轻重 缓急 为 每 个 中 断 源 确 定 其 优先 权 。 微 处 理 器 将 按照 每 个 设备 优先 
权 的 高 低 来 提供 中 断 服务 ， 优 先 级 高 的 先 执行 。 在 分 配 优 先 权时 ， 一 般 是 按照 该 中 断 的 紧 
急 和 重要 程度 来 安排 的 。 在 80х86 系列 系统 中 ， 默 认 的 中 断 源 的 优先 权 由 高 到 低 的 顺序 依 
次 为 : 

内 部 异常 中 断 〔 除 单 步 ) —INTn-NMI—INTR— Hb UP ËF 

加 果 当 CPU 在 处 理 优 先 级 较 低 的 中 断 时 ， 能 够 响应 更 高 优先 级 的 中 断 请 求 ， 则 该 系统 
有 中 断 嵌 套 处 理 能 力 。 中 断 嵌 套 系统 能 够 更 好 地 响应 外 部 紧急 事件 的 请 求 ， 但 是 中 断 绒 套 
的 实现 往往 增加 了 操作 系统 实现 的 难度 。 图 6-2 Son T PARU ЕВЕ. 
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图 6-2 МЕНМЕ 


62 中断 机 制 
6.2.1 ”中断 响 应 过 程 


从 中 断 源 提出 请 求 中 断 开 始 ， 到 中 断 请 求 处 理 完毕 后 返回 的 全 过 程 ， 叫 做 中 断 过 程 。 
它 可 分 为 中 断 请 求 、 中 断 判 优 、 中 断 响 应 ， 中 断 服务 和 中 断 返 回 5 个 阶段 。 接 下 来 对 这 5 
阶段 分 别 加 以 介绍 。 


1. 中 断 请 求 


引起 中 断 的 原因 很 多 。 当 外 部 设备 需要 CPU 进行 控制 ， 或 者 CPU 运行 出 现 异常 情况 
时 ， 都 要 发 出 中 断 请 求 。 

外 部 设备 发 起 中 断 请 求 的 原因 很 多 ， 诸 如 字符 UO 设备 等 待 读 取 或 者 已 经 接收 到 了 一 
个 字符 ; 块 设备 的 读 写 操作 已 经 完成 : 外 部 设备 故障 、 传 输 错误 、 定 时 器 时 间 已 到 等 都 可 
以 是 中 断 源 。 从 主机 内 部 来 说 ， 系 统 掉 电 、 硬 件 故 障 、 软 件 错误 、 设 置 断 点 或 单 步 执行 操 
作 等 也 可 以 是 中 断 源 。 这 些 中 断 源 的 共同 特点 是 都 需要 CPU 对 其 进行 适当 的 处 理 。 

外 部 设备 接口 提出 的 中 断 请 求 按照 请 求 信号 的 不 同 分 为 边沿 请 求 积 电 平 请 求 。 中断 请 
求 信和 号 由 低 到 高 或 由 高 到 低 的 路 变 是 边沿 触发 的 请 求 ， 中 断 请 求 信 和 号 持续 为 高 电 平 或 低 电 
平 是 电 平 触发 的 请 求 。 为 了 保证 出 现 的 每 一 事件 均 能 得 到 CPU 处 理 ， 中 断 请 求 机 制 应 保持 
或 记录 该 事件 ， 直 到 开始 处 理 或 已 被 处 理 完 为 目 。 


2. 中 斯 判 优 


由 于 系统 往往 具有 多 个 中 断 源 ， 加 之 中 断 请 求 的 随机 性 ， 可 能 出 现 两 个 或 两 个 以 上 的 
中 断 源 同时 发 出 中 断 请 求 的 情况 。 这 就 要 求 CPU 能 够 判别 优先 级 最 高 的 中 断 源 ， 并 对 其 加 
以 哨 应 。 中 上 断 判 优 就 是 要 解决 请 求 中 断 的 事件 优先 级 的 顺序 问题 。 中 断 判 惰 的 方法 分 为 软 
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ЖЕЕ Ë, ТЕЗЕ Г ҮЗ EH BS ВЕЕ r 82C50 就 提供 了 硬件 判 优 文 持 。 
3. 中 断 响应 


中 断 响应 就 是 CPU 暂停 现在 正在 进行 的 处 理 任 务 , 转向 处 理 与 中 断 请 求 相 对 应 的 处 理 
程序 的 过 程 。 中 断 啊 应 过 程 应 解决 如 下 问题 : 首先 要 确定 当前 请 求 中 断 的 中 断 源 ， 以 便 扫 
行 对 应 的 中 断 处 理 程序 ， 其 次 ， 在 执行 中 炸 处 理 程序 之 前 ， 还 必须 进行 现场 保护 。 

对 于 非 可 屏蔽 中 断 ， 其 中 断 向 量 号 约定 为 2。 对 于 可 屏蔽 中 断 ， 在 响应 中 断后 ，CPU 
会 启动 中 断 识 别 周期 ， 由 硬件 完成 中 断 季 量 号 的 识 唱 工作 。 政 屏 项 中 断 的 识别 过 程 如 下 ， 

(D CPU 接收 到 中 断 控制 器 (8259》 的 中 断 请 求 (INTR》 后 ， 在 当前 指令 执行 完成 
后 ， 进 入 中 断 响 应 周期 。 

(2) 在 中 断 响应 周期 ，CPU 癌 中 断 控制 器 发 出 两 个 响应 脉冲 INTA， 第 一 个 响应 脉冲 
通知 中 断 控制 器 ，CPU 已 经 啊 应 外 部 中 断 ， 中 断 控制 器 应 该 将 中 断 向 量 号 放 到 数据 总 线 上 
(D0-D77》。 在 第 二 个 响应 脉冲 到 来 时 ，CPU 读 取 中 断 类 型 号 。 

(3) 保存 现场 ,将 标志 寄存 器 压 栈 保存 ,清除 正和 了 TF 位 ， 以 禁止 再 次 响应 中 断 和 陷 兴 。 

(4) 将 当前 执行 指令 的 下 一 条 指令 的 地 址 压 入 堆栈 ， 以 便 在 执行 完 中 断后 返回 继续 
执行 。 

(5) CPU 根据 第 2 步 读 取 到 的 中 断 向 量 号 ， 计 算 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 ， 并 转 入 
该 地 址 执行 。 

4. 执行 中 断 服 务 程 序 


在 前 面 的 过 程 中 ，CPU 已 经 确定 了 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 ， 接 下 来 就 是 转 入 中 汤 服 
务 程 序 执行 。 中 断 服 务 程序 可 以 由 系统 提供 或 是 用 户 编 号。 无 论 是 谁 提供 ， 中 断 服务 程序 
中 应 进行 的 基本 操作 步骤 如 下 、 

CD 保护 现场 。 在 80х86 处 理 器 中 ，CPU 自动 保存 相应 中 断 时 的 标志 寄存 器 内 容 和 
断 点 地 址 。 用 户 只 和 带 要 保存 在 主 程序 和 中 断 服 务 程序 中 均 被 使 用 到 的 寄存 器 。 保 护 现场 普 
遍 使 用 的 方法 是 将 需要 保存 的 寄存 器 内 容 压 入 堆栈 。 

(2) 开 中 断 。 在 中 断 响 应 过 程 中 ，CPU 自动 清除 了 IF 位 和 ТЕ 位 ， 目 的 是 暂时 禁止 
中 断 ， 以 保护 中 断 识别 周期 不 会 被 新 的 中 断 所 打 断 。 在 进入 中 断 最 务 程序 后 ， 可 以 根据 涡 
要 决定 是 否 需 要 打开 中 汤 。 其 原则 是 ， 如 果 在 处 理 该 中 断 的 过 程 中 ， 需 要 响应 竟 高 级 别 的 
中 断 《 即 前 面 提 到 的 中 断 嵌 套 )， 则 必须 开 中 断 ， 反 之 ， 则 不 需要 开 中 上 断 。 

(3) 执行 中 断 处 理 代码 。 中 断 服务 程序 最 重要 的 部 分 是 中 断 处 理 人 代码， 该 段 代码 将 完 
成 中 断 处 理 的 核心 功能 ， 诸 如 执行 输入 /输出 操作 或 是 非常 事件 的 处 理 等 。 

(4) 关闭 中 上 断 。 如 果 在 第 2 步 中 己 经 打 关 了 中 断 操作 ， 则 在 该 处 就 应 该 进行 关闭 中 暑 
操作 ， 以 保证 中 断 返 回 后 主 程序 的 正常 执行 。 

(5) 恢复 现场 。 在 中 断 返 回 之 前 ， 必 须 将 机 器 的 状态 恢复 到 中 断 时 的 状态 ， 以 保证 主 
程序 正常 执行 。 恢 复 现 场 普遍 使 用 的 方法 是 将 原来 压 入 堆栈 的 寄存 器 内 容 弹出 堆栈 ， 其 顺 
序 与 压 入 时 相反 。 

(6) 中 断 返 加。 中断 服务 程序 的 最 后 一 条 指令 是 中 断 返 回 指令 《在 80х86 FALE iret). 
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Минен. irn АСТЕ, ЗНАЕНА AtcitHRIP|ibhk. [ej]. MEET. 
6.2.8 中 断 服 务 程序 设计 


中 断 腑 务 程 序 的 编写 与 一 般 程 序 有 所 不 同 。 这 蛙 以 其 与 一 般 的 己 庄 言 子 隙 数 的 对 比 为 
例 ， 素 说 明基 编写 的 特殊 之 椒 : 

o 。 申 断 服务 程序 是 在 CPU 收 到 中 断 请 求 后 ,自动 执行 ; W C ЕАО T CEP 
最 示 调 用 才 收 执行 a 

@ 中断 服务 程序 的 执行 具有 随机 性 ， 其 执行 由 外 部 中 断 和 内 部 异常 等 甬 发 : 而 己 语 
ê re er gom. АДАТ ШЫ (np ap ELM . 

e 中断 服务 程序 没有 参数 。 它 与 其 他 程序 通信 ， 只 能 通过 全 局 变量 或 是 共享 内 存 进 
ti mci TAE E PUR d MR Fe E 

e ФЕ РЕ ША]. t Tb A Fede ЕВНА, Hit P 
Wai ЕТЕ ЖИЕ КЕНЕН HE CPU. SW). HEH EEE ERAT. MESH 
间 相 美的 功能 ! nm C idi Tm ITEM. 

o 中断 服 务 程 序 的 编写 必须 生肖 特定 的 内 容 ， 和 包括 保 存 恢复 现场 和 开关 中 断 等 ; 而 
СЕ pasak K. 

下 面 是 一 个 简单 的 时 钟 中 断 服务 程序 的 代码 ， 


AEETIS. MATE HRR RR HER вах REE. 
В eax rit Ag p u О Тр 


аг fh y Nk Trimmer val M 1 


siti во CHARNS) B8259 
незя 
中 新 返回 
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6.31 PC 机 串口 的 基本 概念 


计算 机 与 外 部 设备 间 的 通信 有 西 种 方式 ， 并 行 遂 停 和 申 行 通信 。 申 行 遂 信 小 低 了 架设 
苇 畏 线路 的 开 轴 。 因 而 司 通 信 成 本 降低 ， 龙 其 是 在 远程 传送 时 更 为 显著 。 但 固 增加 了 数据 
格 武 的 中 -并 、 并 -让 转换 .位 计数 及 传送 定时 控制 技术 等 使 得 惠 行 通信 比 并 行 通信 更 为 复 
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杂 。 尺 外 ， 当 传输 线 的 传输 速度 一 定时 ， 串 行 通信 比 并 行道 信 的 速度 要 低 。 但 总 的 来 说 ， 
毕 行 通信 在 远程 通信 和 低速 传输 数据 时 ， 有 相对 的 优势 。 

EAN PC 机 中 用 于 通用 异步 信息 传输 的 串口 安装 在 UART (Universal Asynchronous 
Receiver Transmitter 通用 异步 收发 器 ) 必 片 旁边 。 早 期 使 用 的 UART 的 型 号 为 8250 或 16450， 
这 两 种 型 号 的 芯片 都 不 能 满足 当今 快速 Modem 的 需要 。 目 前 ，PC 机 普遍 使 用 的 是 16550 
型 号 的 UART， 最 新 型 的 UART 的 型 号 是 16650 和 16750， 可 以 满足 ISDN 成 更 高 速 的 连 
接 的 需要 。 

16550 是 美国 国家 半导体 公司 (National Semiconductor Inc.) 推出 的 、 与 Intel 微 处 理 器 
兼容 的 、 使 用 非常 广泛 的 UART。 它 是 一 种 可 以 连接 任何 类 型 虚拟 串 行 接口 的 可 编程 通信 
接口 。16550 可 用 于 输入 、 输 出 数据 ， 并 其 有 一 个 可 编程 波 特 率 发 生 器 ， 可 以 有 效 地 减轻 
微 处 理 器 的 负担 。 

16550 有 两 种 封装 形式 ， 一 种 是 40 引 脚 的 DIFE， 另 一 种 为 44 引 脚 的 PLCC. 16550 的 
-个 主要 特性 是 它 的 内 部 兼 有 接收 器 和 用 于 发 送 的 НЕО 存储 器 。 每 个 FIFO 存储 器 均 为 16 
字 节 ，UART 在 接收 到 16 字 节 的 数据 之 后 才 通 知 徽 处 理 器 ， 或 在 微 处 理 器 必须 等 待 发 送 之 
前 保持 16 字 节 的 数据 量 。FIFO 使 得 这 种 UART 非常 适合 连接 到 高 速 系统 上 ， 因 为 它 减 少 
了 CPU 处理 UART 的 时 间 。 表 6-1 列 出 了 16550 芯片 的 主要 功能 引 脚 。 








| Ж 6-1 16550 主要 引 脚 说 明 
AAA 地 址 输入 ， 用 于 选择 进行 编程 和 数据 传送 的 内 部 寄存 器 











ADS t 地 址 选 通 输 入 ， 用 于 锁 存 地 址 线 和 片 选 线 。Intel 系列 处 理 器 不 需要 ， 此 引 脚 接地 
BAUDOUT 波 特 率 输出 引 脚 ， 是 由 发 送 器 的 波 特 率 发 生 器 产生 的 时 钟 信号 。 常 与 RCLK RANE 


接 ， 产 生 与 发 送 器 时 钟 相等 的 接收 器 时 名 
Со. CS, CS, | 片 选 输入 ，3 个 引 脚 均 有 效 才 能 选中 16550 UART 






































Ds~Do 数据 总 线 
DSR JU И ДЕЗЕ A. WAS 
DTR 数据 终端 〈16550) 准备 就 绪 ， 输 出 引 脚 
中 斯 请 求 信和 号， 连接 到 8259。 当 发 生 接 收 错 误 、 接 收 缓冲 已 满 或 是 发 送 缓冲 为 宝 时 
INTR 巾 请 中 断 
MR 复位 信号 ， 用 于 初始 化 16550, RR REST 信号 相连 
RCLK 接收 器 时 钟 信 号 ， 和 输入 引 脚 
RXRDY 接收 器 就 绪 信 号 
TXRDY 发 送 器 就 绪 信 号 
WR 写 操作 信号 








SIN. SOUT BITES, SIN 为 接收 品行 数据 ，SOQUT 为 发 送 串 行 数据 


按照 逻辑 功能 ，16550 可 以 被 分 为 以 下 几 个 部 分 : 
e 总线 连接 逻辑 ， 该 逻辑 包括 VO 数据 总 线 、 地 址 线 、 读 写 信 和 号 线 等 ， 通 过 总 线 可 
直接 与 CPU 实现 连接 。 

















中 断 处 理 


e HiFi: 16550 有 3 个 片 选 信号 CSy. CS, , С5,, REE CSa CS, 都 为 1， 
县 CS: A OF, BPA Bie, BF ADS 为 0 时 ， 片 选 入 号 才能 生效 。 

© MODEN HARZ.: 16550 所 具有 的 Modem 控制 逻辑 主要 是 指 DTR/DSR、 
RTS/CTS, RUDCD 这 3 对 握手 信号 及 其 应 答 轴 辑 。 这 些 信 号 的 相 碳 配合 可 以 实现 
MODEN 与 16550 之 倒 可 靠 的 数据 和 传输 。 

e THEKE MRR SIN., SOUT 和 接收 时 钟 电路 。 当 UART 接收 
数据 时 ， 在 接收 时 钟 信号 RCLK 的 作用 下 ， 将 Sin 输入 端 上 的 数据 串 行 移入 接收 
трэ RBR, + CPU 读 取 ， 当 UART 发 送 数 据 时 ， 在 发 送 时 钟 信号 作用 下 ， 
将 数据 总 线 上 的 数据 写 入 到 发 送 寄存 器 THR rH, FL), Sout 端 上 串 行 输出 。 

e 中断 请 求 逻 辑 ，16550 内 部 定义 了 4 级 中 断 ， 无 论 乌 一 级 中 断 产生 请 求 ， 均 通过 
INTR 引 脚 发 出 中 断 迟 号 。 

16550 在 PC 机 上 上 哑 射 到 两 个 串口 上 ， 其 起 始 端口 地 址 分 别 是 0x3F8 ССОМІ) 和 0x2F8 

(COM2)。 每 个 COM 口 都 对 应 16550 内 部 的 10 个 8 位 寄存 器 和 一 个 16 位 的 波 特 率 发 生 
寄存 器 ， 其 端 所 地 址 和 简写 等 如 表 6-2 所 示 。 


3 6-2 PC 机 串口 地 址 胡 


Ф018 Bua 
存 器 地 址 存 器 地 址 


0X3F8 DL 位 为 0 时 

[ee 一 DL 位 为 4 时 

中 断 使 能 寄存 器 0Х2Р9 DL 位 为 0 时 

中 断 标 识 寄存 器 CHO OX3FA OX2FA 

FIFO 控制 寄存 器 (ED | 0 | OX2FA 

线路 控制 寄存 器 0 OX3FB ОХ2ЕВ 

调制 解 调 器 控制 寄存 器 | 1 0X3FC OX2FC 

线 栈 状 态 寄存 器 l 
1 
1 


P AE RETE А 
AI e 








уб тр ОТЕЛ CX 
BERE ЕЕ СЫ) 






















0X3F9 



































调制 解 调 器 状态 寄存 器 
临时 寄存 器 
波 特 率 除数 锁 存 寄存 器 
ue) 
滤 特 率 除数 锁 存 寄存 器 
ORE 
注 ， DL 位 代表 线路 控制 寄存 器 LCR 的 最 各 位。 

















DL 位 为 1 时 











DL 位 为 1 时 


其 各 寄存 器 的 含义 如 下 : 

° Ekm EE “RBR) БТЕ CTHRO 

这 两 个 寄存 器 共用 问 - 个 地 址 , 对 UART 的 读 煤 作 可 将 数据 从 RBR 中 读 出 , 对 UART 
的 写 操作 可 将 数据 从 数据 总 线 写 入 ТНК. 
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e 波 特 率 除 数 锁 存 寄存 器 LSB. MSB 
该 寄存 器 为 16 位 寄存 器 , 由 于 16550 的 数据 总 线 只 有 8 位 , 因此 必须 分 为 两 次 来 操作 。 
除数 的 值 可 由 UART 的 工作 频率 和 小 特 率 共同 确定 ， 计 算 公式 为 : 
除数 值 = UART ВЧ ТЕЖ, (16X 期望 的 波 特 率 ) 
其 中 16550 的 工作 频率 为 1.8432 X 109Hz。 访 问 该 寄存 器 时 ， 应 该 设置 LCR 的 最 高 位 ， 
然后 通过 000. 001 地 址 来 访问 。 
和 中断 使 能 寄存 器 ТЕК 
16550 有 4 种 类 型 的 中 断 ， 分 别 以 TER. 的 低 4 位 来 表示 ， 每 -位 对 应 - -个 中 断 源 ， 当 
相应 位 为 1 时 表示 该 中 断 有 效 。 而 IER 的 高 4 НЕ, ЖЕНЕ 0. ЖЛЕ 
ê XBT: 
> IERO. 表示 接收 中 斯 。 
> IER]: 表示 发 送 中 断 。 
> ТЕЁ2: 表示 接收 线路 状态 中 断 。 
> ”IER.3:; 家 示 调 制 解 调 器 中 断 。 
> IERA-IER7 REX. 
° 中 断 标识 寄存 器 IIR 
HF 16550 中 断 请 求 信和 号 只 有 一 个 ， 无 论 哪个 中 源源 产生 了 中 断 ， 中 靳 请 求 信 号 都 会 
生效 。 为 了 正确 识别 中 断 源 ， 以 便 转 入 相应 的 中 断 服务 子 程序 ， 就 必须 从 I 中 读 出 中 断 
识别 字 ， 据 此 来 判断 中 斯 源 的 类 型 。IR.0=0 表示 有 中 断 产 生 ，IR.1~ HR.3 定义 中 斯 源 的 
类 型 ，IIR.6~ HR.7 定义 接收 和 发 送 模式 ， 当 IIR.6、7=11 ff, UART 定义 为 FIFO 模式 ， 当 
IIR.6. 7-00 时 ，UART 定义 为 ОМА 模式 。 需 要 注意 的 是 ，IIR 寄存 器 是 只 读 的 。 
名 ”线路 控制 寄存 器 LCR 
线路 控制 寄存 器 用 于 设置 通信 数据 格式 ， 即 一 个 数据 帆 中 的 数据 位 数 、 和 停止 位 数 、 奇 
偶 校 验方 式 等 。 图 6-3 给 出 了 LCR 每 一 位 的 合 义 。 
е 线路 状态 寄存 器 LSR 
线路 状态 寄存 器 提供 串 行 数据 传送 和 接收 时 的 状态 ， 供 CPU 判断 系统 状态 之 用 。 该 寄 
FRA -个 特点 ， 就 是 在 读 取 相关 数据 寄存 器 上 时， 该 寄存 器 的 相应 位 白 动 清 零 ， 而 数据 寄 
存 器 的 内 容 发 生变 化 时 ， 该 寄存 器 的 相应 的 位 置 为 1。 该 寄存 器 各 位 含义 如 下 ， 
| > LSR.0=1， 接收 数据 寄存 器 已 收 到 数据 。 
LSR.1=1: 出 现 越位 错误 。 
LSR.2=1: 出 现 奇偶 校 验 错 。 
LSR.3=1; 出 现 帧 格式 错 。 
LSR.4-1: ВВЕ 检测 到 誉 状态 已 持续 一 个 完整 帧 传输 时 间 。 
LSR.5-1: 发 送 保持 寄存 器 空 。 
LSR.6-1: 发 送 移 位 寄存 器 空 。 
LSR.7=1: 有 奇 俱 校 验 错误 ， 或 帧 格式 错误 ， 或 空 号 错误 出 现 。 








wow v V VY YV Y 
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中 斯 处 理 








| DL | S st| p |æ] silio 











03 = 84r 
Жн 
0 一 1 位 停止 位 
































1 = SOTRA 
允许 除数 锁 存 

0 = 禁止 除数 锁 存 
1 = 允许 除数 镇 存 





图 6-3 ”线路 控制 寄存 器 LCR 的 数据 格式 


e ” 调制解调器 控制 寄存 器 MCR 
MCR 用 于 提供 UART 和 Modem 之 间 会 话 所 需 的 握手 信号 ， 它 与 MSR 配合 ， 可 以 实 
现 UART 和 Modem 之 闻 的 完整 变 互 。 该 寄存 器 各 位 含义 如 下 : 


> 


v v v Y 


> 


MCR.0-1: DTR FMê SEM, KLAX. 

MCR.1=1，RTS 管 脚 信 号 有 效 ， 上 反之 无 效 。 

MCR.2=1: OUTI PRESAR, RLAR. 

MCR3z1: OUT2 管 脚 信号 有 效 ， 反 之 无 效 。 

MCR.4=1: 设置 16550 进入 自 测试 诊断 模式 ，MCR 和 MSR 构成 一 个 自行 闭 
合 的 回路 ， 反 之 无 用 。 

位 MCR.5- MCR 7 ЖЕ Ў. 


° — 调制解调器 状态 寄存 器 МК 
该 寄存 赂 提供 调制 解 调 器 的 状态 标志 ， 它 与 MCR 配合 使 用 ， 可 实现 UART 和 Modem 
之 阅 的 完整 交互 。 该 寄存 器 各 位 含义 如 下 : 


> 


v v v Y YV 


MSR.0=1: CTS 信号 已 变化 。 
MSR.1-1: DSR 信和 号 已 变化 。 
MSR.2=1: RI 信和 号 已 变化 。 
MSR.3=1: DCD 信号 已 变化 。 
MSR.4=1: CTS 信号 有 效 。 
MSR.5-1: DSR 信号 有 效 。 
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= MSR5-I: RI fi S fr. 
= MSE T=: DOD 信和 号 有 效 。 


6.3. PC 机 串口 驱动 程序 的 实现 


上 下面， 来 看 一 让 PC 机 串门 驱动 程序 的 具体 实现 过 程 。 

在 PC 机 虽 ， 击 口 实 际 上 可 以 有 事 有 种 用 寺 。 一 般 情 癌 下 ， 串 口 用 人 一般 的 通信 通路 。 
ТЕ РС ЙК ок k. ШОШ СЕТ АНЕ Е. С АГЕ ЫЕ. ТЕ 
ARETA p. FBO ETT AFRET EHLA E ER HL. lot RUE СА [e rr (8 
Bra. 

Fili Jr (t) РЕР Er METEO ERE MR PER BERI LIC. EHR ТН ПЕЙ AE nn 
dme. Engl. ple Sis РЕР E de. 

|. d EAR pk 5 ETE ELDER E X 


H3. E 16550 nip BERE ИШ N, BEREBERE MPH, Ix 
554r [aet E ФЕ uanh P Cdemeichapeaart.ho, KEME lul F: 





m 


* This software i Copyright (C) 1998 by T.sqwarc - all rights limited 
* it is provided in to the public demain "as is". can be freely modified 
* as far as this copyight notice is kept unchanged, but does not imply 

* ап endorsement hy T.sqware of the product in which it is included. 

еу 


#ifndef BSPUART H 
iidefine BSPUART Н 


p 

Tg ah Fg P bt af er ЕН 
i) 
I*uart Z5 Fr E] p tis E s? 


void BSP. uari init(int uart int baud. int hwFlow h 


Lia dl Don 3 

void BSP шаг set baudi(nt пегі, int baud. 
Puan 25 ñi ВЕ РЕА» 

жоні BSP uart intr ctri(int uari int cmgk 


void ВЕР шагї ihronletint wart); 
void ВЕР шап unthroctie(tnt wart): 





pir b Bl: 


int BSP иат polled status(int uart); 

vold BSP_uart_polled write(int uan, int val); 

int BSP шат. polled read(int шип); 

void ВЕР uart termos set(int шал, void “Шур; 

int BSP шай rermios write com (nt minor, const char *buf, int len); 
int ВР uar termios write commit minor, const char "tuf, ist lenk 


Momi OFF ҖЕ i Bth I RR ee BB Ra P=; 
void ВЕР, uar, termios. isr eom); 
P*eom2 OHEA TY IF] rh f Ra 3, SERIES) 
жон BSF uart termos is cock 


com. DE ЖАН BO p Re p EBR PE */ 
void ВЕР wart. dbgisr com lH (void); 
P*com2 E fF ЖИЙ CL ЙЧ ПЫ e ERE pa pea; 
void ВЗР шап dhgisr coma void): 


extern unsigned BSP poll char via serial(void); 

exlern void BSF output, char via, serial(int val): 

extern ini BSPConsolePort; 

extem int BSPBaselaud: 

ѓе 3j BSP uan, intr cti) UE ЖЛЕ */ 

fdefine ВХР UART INTR CTRL DISABLE (0) 

idefine BSP UART INTR СТЕ. СОВ (биш) — /*RXoaly*/ | 
defne ВЕР ЛЈАВТ INTR CTRL ENABLE abby Normal operatlons*/ 
fücfine BSP.UART INTR, СТКІ. TERMIOS  (üxcc) ЕХ & line daniş 


Huan poled  status( ER Ë 8618 ТАНИ */ 
Bdefine BSP UART STATUS ERROR (-1) I*No character 
| defne BSP UART STATUS MOCHAR (0) No character*/ 
Báehne ВЕР UART STATUS, CHAR (11 I*Characier present") 
fdefinc BSP. UART STATUS BREAK (2) Је Break point is deteeted*/ 
PPC ВТ UART ЇЗ: Mw! 
define BSP. UART. COMI iu] 
Bdefine ВЕР ПАКТ COM? {1} 


FIED RHE O 1. 2 # PC WL Ei d o a 


húeñne COMI, BASE ЛО mars 
Hdefine COM? BASE 10 Dx2F8 
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ELRO TIEAN A aE =; 


PDL 位 为 0 时 条 

Püefine RER (D) Ех Buffer Register (read ү"! 
éüdefine THR (O) Tx Buffer Register (write)"/ 
define IER — (1) i*Interrupt Enable Register */ 
| "DL fr X GERE cid e 

#define ПЕ (23 P*Interrapi Idest Register (rend)*/ 
füefine FCR (2) I*FIFO Cogtrol Register (write}"/ 
Bdefine LER (3) "Line Control Register*/ 
&define MCR (4) Modem Control Regisier*/ 
Mdefine LSR — (5) MLine Status Register*/ 
Heine MSR (6) P*Modem Status Register*/ 
#define SCR — (7) f" Scralch register */ 
FDL ftr ) 815 

асбе DLL. — (0) P'Divisor Latch, LSB*/ 
deins DLM (1) /*Divisor Laich, MSB*/ 
Wdefine AFR (2) /* Alternate Function register*/ 
FOR {НИ yy 308 

define MODEM, STATUS ü 

#define NO. MORE INTR 1 

define TRANSMITTER HODING REGISTER EMPTY 2 
idefine RECEIVER, DATA AVAIL á 
defîne RECEIVER, ERROR 6 
fidefine CHARACTER. TIMEOUT. INDICATION 12 


IER di Hep UII" HEMN 


бейле RECEIVE ENABLE xi 
define TRANSMIT. ENABLE 0х2 
&define RECEIVER, LINE ST ENABLE x4 
define MODEM ENABLE Ux 
депе TNTERRUPT. DISABLE охо 


Ге ISR ВЕР "n" HE S 


itdefine DR. Dail Dain Ready*/ 
#define OE 02 Dwerrun Emory 
iácfine РЕ Dx iI*Framing Errar*/ 


Wdefinc BI йх10 FaBrea Inserrapt*! 











ETT 





fdefinc THRE x20 it Trammer Holding Register Empty*/ 
define TEMT (xA P"Transmitier Empty */ 
fdefhine ERFIFO (x BD P Error receive Fifo*/ 


P MCR ЖР "dr" ime X. */ 


define ОТЕ Ох01 Dain Terminal Ready*/ 

delne КТЕ x2 l*Request To Send*/ 

idefine OUT. 1 nik Output 1, (reserved on COMPAQ WO Board y*/ 
Bdefine OUT_2 Ux P*Output 2, Enable Asynchronous Port Interrupts*/ 
fdefine LB x 10 Enable Internal Loop Back*/ 


РСЕ RHETT "E" BES Y 
ddefine CHR_5_BITS 0 
#deíine CHE 6 BITS 1 
sdefine CHR, 7. BITS 2 
fdefine CHR, 8 BITS 3 


Büefine WL 0503 fê Word length mask */ 

Mdefine STE Öxi i*1 Stop Bit, otherwise 2 Stop Bits*/ 
define PEN — (x08 Parity Enahled*/ 

Bdefine EPS — (x10 i*Even Parity Select, otherwise Odd*/ 
Wdefime SP 0x20 i* Sick Рану? 

fdefine ВСВ x4 i*Break Control Bir*/ 

define DL AB (x80 Enable Divisor Latch Access*/ 


i* MSR di fpe trn HES Y 

define DETS 0x01 Dela Clear То Send*/ 

define DDSR x02 Delta Data Set Ready */ 

Wdefina TERI 004 — /*Trailing Edge Ring Indicator*/ 

define CTS 09100 /*Clear To Send (when loop back is active)*l 
Hdefine DER — 0x20 ерда Set Ready (when loop back is active)*/ 
Hdefine RI — Ux4Q — /*Ring Indicator (when loop back is active)*/ 
define DCD UxBO ——— /*Data Carrier Detect (when loop back is active)*! 


1* FIFO Control Regisier ЖТР "4r" Шу X. ( WD16CS52 or NS16550) */ 


define FIFO_CTRL (x Sei to | permit access to other bite 
бепе FIPO. EN Ох01 Enable the FIFO*/ 

fdefine XMIT RESET aê i*Transmit FIFO Reset*/ 

fdefine RCV RESET x04. i*Receive FIFO Reset*/ 

&define PERI (8 Pda nat anderstand manual!*/ 


* [8I * 





li XX Linux БЕЙ FRE 


Mdefine RECEIVE FIFO TRIGOERI Unf Pirigger recieve interrupt after 1 byte*/ 
&define RECEIVE. FIFO TRIGGER4 — (x40 — /*trigger recieve interrupt after 4 byte*/ 
define RECEIVE FIPO TRIGGERS Daf — /*trigger recieve interrupt after B byte*/ 


define RECEIVE, РРО TRIGGER12. Охей — /*trigger recieve interrupt after 12 byte*/ 
Mask foc the trigger level*/ 





2 EB TBS 


ТЫШ SA, akspbi eher CET ТЕ T e 

HORE. fedt CH ERES F BB B uread (1 uwrite(). Jor. uread()ef NAFA 
指定 串口 的 指定 寄 看 器 读 取 一 个 字 节 , JC Bc uan 指明 了 操作 的 申 口 ,reg 指明 了 操作 的 寄 
存 器 .uwrite0j 前 于 用 于 向 指定 申 日 的 指定 寄存 回 写 入 一 个 字 节 。 读 函 EET—Tv SE, 
ЖЕЕ AM, Jof p e CRI uread — HE. 

ureadí) fj ERI write Pi Er] ae ЖШ F: 











абе inline unsigned char 
mendinî wart, unsigned int reg? 
| 





register unsigned char val: 


if (uam == 0) Е Ж Rc ee ЖЛЕ НИЕ TR Of 
impor byte(COMI BASE IO«reg, wall; 

| else | 

| 





return val: 


static miine void 
uwritecint uart, int reg. unsigned int val) 
I 
if (ишт == (1) (/* EB de Boh ш IE EA ERE To C 
outport, byte(COMI. BASE. IO«reg. val k, 
| else | 
outpart. byte(COM2 BASE, IO-reg. vall; 





px <= l 


Wb, сатро Буе =F RRA. НЕ ЕТА ЕАУ А. TEN. xm E 
i386 FÊ F yE i F: 





&define outport_byteí _ parî, _ value YA 
de | register unsigned short | por = porti 
register unsigned char _ value s value; 


L 
asm volatile ( ‘owib 0,91" : ; "a^ (_ value), "d" (_ port) k À 
while (0) 

3 о уат ЧЕ 


Mense а Е р ДЕ sy: LR RENE. t cad т TE E TERR JE 
[ 作 模 起 的 设 定 及 内 部 寄存 器 的 设置 ， 包 括 设置 波 特 率 、 数据 帧 格式 和 中 断 工 作 方式 等 。 

BSP иат, inii) 8 HI ТШТ tB ТАЛЕ. M.A SEE iS: 

. uan. Apu. EFF ВЕР UART COMI sk BSP. UART COM2. 

e baud: ТЕЕ. ELH SO. 75. 110. 134. 300. 600. 1200. 2400. 

9600. 19200. 38400. 57600 和 115200 F- 

e Нери: ЖЕНЕНИН. ORTE, 1n TERI. 

dom rep, mrs ccm EEUU В bir 数据 位 ， 没 有 奇偶 校 验 位 ，1 bit 停止 位 ， 
使 用 FIFO f. FMR PRH: 








iatBSPHaseBaud = 115200: 
kaka LRL o. 105200168550 25 Hc DO BIOS RERO ОС T ТЕЛЕ IE ВБР. wart, inii) 
[LITER Wawki ЧЕ HEEE f DM 


там 
BSP nari, init(int nari, int baud, int hwFlow) 
[ 

unsigaed char tmp: 


ERA OER uar ВТГ РЕ 
asseri(uart = BSP. UART. COMI I uart == BSP. UART COM2). 


pri EE АЕ ДК baud B] H3 ЖТТ er 
switeh(baud) 


= [83 * 
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PRLE Ж ТЕШЕ ЕНШЕ 1. OU UU EE Е ЫЕ ЖЕШ, 
uwrite(uart, LER, DLAB): 


Жи. ШЖК de mn di s Ar DLL 寄存 器 所 
wwre(uan, DLL, (BSPBaseBaud/baud) & Oxf; 
rou, Sut deni HN В EA DLM W TERI 
uwrite(uari, DLM, ((BSPBaseBand/baud) >> 8) & (aff); 


ma mapis t. S bit 数据 位 、 没 有 奇 但 校 验 性 ，1 bit Rib. m mai wie 
碑 据 贿赂 式 ， 上 内需 收 枚 此 处 即 可 对 
uwrite(usrt, LCR, CHR_R_BITS); 


局 设置 调制 解 调 器 的 标志 位 DTR. ETS. OUT2 X 1, ЕЛАВЕ aE ЕН. WE 
uwrite(uart, МСЕ, ОТЕ | RTS | OUT 2): 


{ВЕ FIPO */ | 
uwritcíant, FCR. НРО EN | XMIT. RESET | ЕСУ RESET | RECEIVE, FIFO TRIGGERI2) 


pex uires 
wwrite(uan, IER, (y 


PIETER ИГЕ Э ТРЕВИ 





(ps н 








PCAEAE de YI 

uart data[uurt j. hw Flow = wow: 
пап. data] uart]. haud = bid; 
retium; 





4. PC PUE ВЕЕ 


rB cree lee, арш HI Seri Ê. da eT ERI pd з. BER] sp y kar ELI ES CPU 
的 利用 率 ， 因 此 在 具有 中 断 能 力 的 系统 中 ， 一 般 采 用 中 断 方式 。 

在 短 次 赦 雪 数据 时 ， 者 要 通过 搬 手 信号 素 判 断 通信 和 链 甘 的 当前 状态 ， 忆 确保 通信 的 可 
Wk. AN uart_iermios_jsr_coml0 用 于 实现 сот! 上 的 中 断 。 访 秀 数 实际 上 是 一 个 中 断 服 
务 程序 ， 每 当 16550 控制 芯片 申请 中 断 得 到 风度 后 系统 御 转 入 该 函数 执行 。 它 的 安装 过 
程 将 在 后 而 擂 述 。 下 面 是 它 的 代 枉 ; 




















unsigned char baiat]: 
unsigned char val; 
int off, ret, veci; 






ой = (x; 
PATEA. HANT ARETA 
fon 
{ 
ЧЕЛТЕР. Wok 
жес: = urea BSP UART. COMI, ШЕ) & Ох, 


* Ll pbi: */ 
switchi vect) 


l 
RUBIA UR ЕЖЕН P Wi bba rik, i SE UE UN ААА 2 БИНТИ (+! 
case MODEM, STATUS : 
ik mai Н е 
val = ште ВЕР ПАЕТ_ COMI, MSR} 
min qL Т HFS HE, UGUALE CTS OETA 
if(uart data[BSP. UART COMI] hrwFlow) 
[ 
Pink CTS Aft. Se fere 
val & CTS) 





ШЖ N PK Linux КЛЕТ 


| 
е CTS high */ 
termüos stopped comi = ik 
ifüüermüns tx hold valid coml) 
{ 
bermios_tx_hold valid cam] = 0: 
BSP. uant termios write, com, &termins tx. hold com]. 
Uk 
| 


1 
еа CTS HE, EFE ERT 


FRR P [m res Rr 
case МО MORE INTR : 
reip t k їй A D EP E (9 (RET 0, ШЖ Ars T8 А EIE a o LA Fen 
Шай (= 0) 
( 
{* Update rx buffer */ 
termi ngucut. rw rharscters(termios, йур. com], 
(char *)huf, 
Өү; 


| 
ppp АУЕ. BE 
гейш, 
EEE, Жк E WEE Oe E 
caue TRANSMITTER. HODING REGISTER. EMPTY : 
ا‎ ОЛЕ 
= termita dequeue characters(termios гур conl, Ly; 


扬 如 时 没有 字符 需要 输出 : НЕР НА. MAH 16550 ñaw p. diede 
dob BERE PE MU BUR U АЕР У 
fire == Ü && пап data[BSP. LLART. COMI J.hwFlow) 
i 
= ЖШ 16550 (rei rp M =; 
uwwrite(HSP. UART COMI, IER, 
(RECEIVE ENABLE i| 














d ur 


RECEIVER, LINE ST ENABLE | 
MODEM, ENABLE 
) 
k 
iermios tx active coml = 0 


] 
rinm Re BiU 16550 ВЕЕ DER, EEE 
| "pl. ВВК TET 
else iret == 0) 
{ 
PX 16550 ШЕН теу 
uwrae(BSP U ART COMI, TER, 
(RECEIVE ENABLE | 
) 
AR 
аттаса Ex acie com] = 0; 
і 
break; 
总 接收 器 数据 就 闭 ， TEHR Sirya? 
case RECEIVER_DATA АТАП. ; 
ipM. vob adoret А D duc FAFO "EU kya, Mrd NETT 
he vt) 
case CHARACTER TIMEOUT. INDICATION: 
peii i tE ep ЖЕ [Bj L CLER ег 
кєзег(пїї < sizeof(hut), 
PERHEEN 
buf [offa] = uresd(BSP. LLART. COMI, KBRY. 


break; 
ГЕНИН. ЖАТР Т, ЖЕ E mas AFR 
case RECEIVER ERROR: 
салто ВЕР UART, COM T), 
break; 
default: 
РЕНН Е. FERAT HULA 
пае); 
return; 
і 


PB ft rermios_isr_coml()iH 5| ЕЙ] wantErrort uni UT 





[ 
unsigned char uartStatus; 


FREE LSR FI ЕВЕ Й, n s p He HERE FEN 
uartStstus = uread(uart, LSR); 
uantStatus = unead(uart, RBR); 





5. РТР) S 05 NE 


在 PC 机 上 ， 16550 通过 8259 中 断 控 制 器 向 CPU ЖЖП. Bub. Эу T ff 16550 ЕЕ 
ЕЕ, ЕРА Ч ЕТДИ РЕЗЕ ЕА Е 8259. PH 6-4 说 明了 16550 与 8259 


的 连接 方式 。 
-Ir ки | 
— r ТЕЦ “та 
9259 
em | 
Еа a [=] 


Hea 16550 与 8250 iE FEM CHE 13 


МВ 6-4 Чаго], PC 机 串口 | ЖЕЗ 8259 的 中 断 引 脚 4， Dd. ТЕ SERE 
序 的 中 断 类 型 号 店 该 是 0X24=0%204H4， 其 中 0x 20 是 8259 外 部 中 断 的 起 始 值 ， 

GOIDEGT. еВ РЕЧЕ, ЖЕҢ Н ЕЕ Ж РҮНҮН АП НЕН ES AC ETE S PT 
Н, Ў void install, vector (unsigned vector,void* hdl, void** окна) së BR PS Е. И 
Ни, ЖЖ vector 26 Ira S. hal 代表 中 断 服 务 程 序 的 六 口 地 址 ， oldHdl RER RMP 
断 服 粤 程 序 的 入口 地 址 。 访 函数 代码 如 下 ; 





ГЕ НН X 


qu i 



















void install vector (unsigned vector, 
void” bal, 
vald** онн) 





pestis cpi C] A e p de HET n 
interrupt paie descriptor* idt emiry Ibl. 
unsigned limit; 

Di Logd NE Scu 
unsignex int level; 

























o pichi CHE Uta А, faded fe ERO: en 
i386 get info, from ПОТЕ (&idt entry. tbl, &limit): 


/将 limit (rh Ék ГИНЕ T s) SHEA PI t 808 1-Ж*/ 
limit = (limit + 1) / sizeof(internup gate descriptark 


AEE PERE ES BER Fer SPUR THERE DC 
kf (victor >= limiti [ 
metum. 


і 
PRATE 
CPU_ISR_Disablellevel} 









8g Ge B fr p f E 

* (unsigned int *) oldHdl) idt, entry. rhl[ vector] low. offsets, bits | 
(idt, entry. tbljvector].high, nffsets bits << 16): 

PASS rh [HAERES 

crente interrupt gnte descriptor(&mew, ҺА); 

ҮШ РИ ПЕЛЕ. RAQ SKP ИГЕ РГ"! 

idi_eniry _thl|veetar] = new; 


fF rh lies; 
CPU. ISR, Enahle(levelk, 











接 下 来 ， 需 要 佳能 对 应 的 中 断 ， 函 数 ini enable at j8759s(const int Митт) T SE RE 
ugNum 对 应 的 中 断 。 AF sare F : 


int enable at i8259s(const int irgNum) 
E 





wüsigned short maik; 
unsigned imt Level: 


l 
p 35 8259 mdp ie Med FER 


спиро. byte(PIC. MASTER, ЛМЕ JO PORT. 182598 cache & Oxf: 
else 


{ 
FEN 8250 Bic M H 8k ТЕШ! iw 
autport, byie( PIC. SLAVE, ЛМЕ fO. PORT, (8259s, cache & Ом) >> 8) 


1 
Fir PM 
CPU ISR. Enable (level). 


return n; 





silii) le, f Cui a f ЛИНЕ T , th Comcs FUIS HRS at iode T AA 259 
ih epis. ЖЕРЛИ Ae RUE ЕГА. AT 4 种 类 型 中 断 的 处 理 。 这 
i epe АНН e 


64 小 结 


中 晰 是 现代 计算机 系统 中 籁 站 理 器 与 外 前 设备 交换 信息 的 一 种 方式 ， 计 算 机 在 执行 正 
EERIE, ARAARA NE DPE ER CPU FR RAHIT T EFA 
Ais HEIC PURI, ЖИЕН pA EETA E WF, TR АТ АВА 
Wn. sysbmPur Bg. CPU BERR PERET. ERT 

中 断 机 制 的 引入 ,有 效 解决 了 CPU SARAP E ERE PEE А ВА. EA 
断 机 制 ， 可 以 提高 CPU 在 处 理 外 部 设备 ， 尤 其 是 由 过 设备 时 的 利用 替 。 


* 190 s 








6.5 


中 断 处 理 


什么 叫 中 断 、 中 ! 断 源 、 中 断 请 求 和 中 断 啊 应 ? 


什么 是 中 断 优 先 级 和 中 断 髓 套 ? 
什么 叫 中 断 向 量 表 和 中 断 描 述 符 表 ? 


编写 中 断 服 务 程序 应 该 注意 哪些 问题 ? 
.一 般 说 来 中 断 处 理 过 程 包括 哪 几 个 步 又 ? 
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第 7 章 KAX Linux 下 串口 通信 


Ө 串口 通信 的 基本 概念 

@ RS-232 串口 协议 

@ 嵌入 式 Linux 下 串口 操作 АРІ 
Ө 扩展 串 行 接口 和 串口 操作 例 程 


B uki As Epis. Kin А 
X Linux FC FR. B. Wa nude d — Wk 3 KW dn 
以 介绍 ， 如 同步 通信 和 与 恒 步 通信 ， stb. EYBA. DTE 5 
DCE A $F. RFE, ЕУР А Linus 下 实现 对 串口 进行 操 
作 的 API 函数 ， 以 及 此 类 API 函数 的 使 用 而 法， 最 后 ， 和 将 以 在 
内 六 式 系 统 中 扩展 一 个 串口 为 例 ， 讲 永 囊 日 开发 方法 ， 并 给 出 
一 个 串口 通信 例 程 。 
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71 Ф400 的 基本 概念 


相信 许多 读者 有 过 串口 使 用 经 验 ， 如 拨号 上 网 的 Modem 就 是 通过 串口 和 微机 相 这 的 。 
但 是 如 果 要 在 开发 的 嵌入 式 系统 中 利用 串口 进行 通信 ， 则 必须 对 串口 通信 的 数据 格式 、 建 
立 通信 的 过 程 、 通 信 协 议 有 清晰 的 了 解 。 下 面 将 对 这 些 内 容 进 行 介 绍 。 








7.1.1 同步 通信 和 与 异步 通信 


在 串 行 通信 中 ， 发 送 端 或 接收 端 每 次 都 只 发 送 或 接收 一 位 数据 ， 即 在 某 个 时 间 ， 数 据 
线 上 只 有 -一 位 数据 。 串 行 通信 可 以 分 为 同步 通信 和 异步 通信 两 种 方式 。 不 管 是 哪 种 通信 方 
式 都 需要 时 钟 信号 ， 或 者 说 计时 参考 ， 用 于 控制 数据 的 流动 。 发 送 端 需要 一 个 时 钟 信号 来 
决定 什么 时 候 发 送 一 位 数据 到 数据 线 上 ， 接 收 端 也 需要 时 钟 信号 来 决定 什么 时 候 从 数据 线 
上 接收 数据 。 它 们 的 主要 差别 就 是 发 送 端 和 接收 端的 时 钟 是 否 是 同步 的 ， 或 是 各 自 都 有 自 
已 的 时 钟 信号 。 下 面 分 别 对 这 两 种 通信 方式 加 以 介绍 。 


1. 同步 通信 


在 同步 通信 中 ， 发 送 端 和 接受 端 都 使 用 同一 个 时 钟 ， 这 个 时 钟 可 以 由 它们 中 的 任意 一 
个 提供 ， 也 可 以 是 外 部 时 钟 源 。 它 的 时 钟 图 如 图 7-1 所 示 。 同 步 时 钟 可 以 有 固定 的 频率 ， 
也 可 以 每 隔 一 个 不 规则 的 疝 期 进行 切换 。 所 有 要 传输 的 位 都 与 这 个 时 钟 信 号 同步 ， 即 每 个 
传输 的 位 在 时 钟 跳 变 〈 上 升 沿 或 下 降 沿 ) 之 后 的 一 个 规定 时 间 内 有 效 。 接 收 端 也 利用 时 钟 
跳 变 来 决定 何 时 读 取 一 位 数据 。 洞 步 传输 使 用 不 同 的 方式 来 表示 一 次 传输 的 开始 和 结束 ， 
包括 起 始 位 和 停止 位 等 ， 











发 送 方 在 时 钟情 号 的 下 降 沿 发 送 数据 


接收 端 在 时 钟 信号 的 上 升 沿 接收 藏 据 





оаа i O t oo о Í o! 1 
[| 7-1 同步 通信 时 序 图 
间 步 通信 对 于 同一 块 电路 板 上 各 个 部 件 之 包 或 者 使 用 很 短 的 电缆 连接 是 有 用 的 ， 而 且 
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速度 也 比 异 步 传输 更 快 。 得 是 对 于 更 长 距离 的 连接 ， 同 步 通信 就 不 太 适 用 了 ， 因 为 需要 人 心 
送 时 钟 依 号， 这 需要 --- 根 额外 的 时 钟 线 ， 并 有 旦 如果 距 离 太 长 的 话 同步 时 钟 很 容易 受到 噪音 
的 于 T E 

2. 蜡 步 通信 


在 异步 通信 中 ， 连 接线 不 包括 时 钟 线 ， 时 钟 信和 号 由 发 送 端 和 接收 问 各 自 提供 。 因 为 连 
接 的 每 一 端 都 提供 自己 的 时 钟 信和 叶 ， 所 以 每 个 终端 的 时 钟 频率 必须 保持 一 致 ， 善 则 将 产生 
失 步 。 每 个 传输 的 字 节 都 用 一 个 起 始 位 来 与 时 钟 同 步 ， 以 及 一 个 或 几 个 停止 位 来 表示 传输 
字 节 的 结束 。 捉 口 通信 中 大 多 六 用 异步 通信 ， 如 PC 上 的 RS-232 端口 所 使 用 的 就 是 异步 通 
信 方 式 , PC 利用 它 和 Modem 或 其 他 设备 通信 ， 虽然 RS-232 也 支持 同步 通信 方式 ,但 异步 
通信 更 加 普遍 ， 大 多 数 RS-485 也 是 使 用 异步 通信 。 

异步 通信 有 多 种 格式 ， 最 通用 的 是 8-N-1， 在 这 种 方式 中 , 发 送 方 以 一 个 起 始 位 表示 传 
输 开始 ， 后 面 紧 跟 8 位 数据 ， 并 以 一 个 停止 位 表示 一 个 字 节 传输 结束 。 当 接收 方 辨 认 出 起 
始 位 后 ， 就 知道 一 个 字 节 的 传输 开始 了 ， 并 利用 自己 的 时 钟 读 取 后 面 的 8 位 数据 ， 当 接收 
到 停止 位 后 就 停止 读 取 ， 并 把 接收 的 数据 送 往 接 收 缓冲 。 

8-N-1 中 的 N 表示 传输 不 使 用 奇偶 校 验 位 。 在 异步 传输 中 也 可 以 使 用 一 位 作为 奇偶 校 
验 位 ， 例 如 7-E 1 就 是 这 种 格式 。 在 发 送 端 利 用 校 验 位 保证 发 送 的 7 位 数据 加 上 校 验 位 必 
定 有 偶数 个 1， 接 收 端 就 可 以 利用 这 一 特性 判断 传输 过 程 是 否 出 错 。 需 要 说 明 的 是 ， 传 输 
数据 的 格式 必须 要 由 发 送 端 和 接收 端 共 同 约定 好 ， 接 收 方 检验 接收 到 的 数据 ， 如 果 不 是 其 
望 的 值 ， 它 就 会 向 发 送 端 发 送出 错 通 知 。8#-N-1 异步 传输 时 钟 图 如 图 7-2 Bron. 








RHAH -个 内 部 时 钟 来 决定 是 否 发 送 数据 


接收 方 检 测 并 始 信 号 的 下 降 沿 ;然后 利用 它 的 内 
部 时 钟 从 每 一 位 的 中 间 时 刻 读 取 接 下 来 的 位 





i ' 
I ' 
t ' 
' + 
' 1 
t 1 
1 I 
' | 


MN 
E | | 
起 始 位 

图 7-2 8-М-1 异步 传输 时 序 图 


7.1.2 串口 传输 速率 与 流 控 
1. Br 


在 串门 传输 中 ， 常 用 波 特 率 表 示 传输 速度 。 波 特 (Bad) 是 码 元 传输 速率 的 单位 ， 一 
波 特 即 为 一 秒 钟 传输 一 个 码 元 。 另 一 个 表示 传输 速率 的 术语 是 比特 率 ， 它 用 丁 表示 信息 的 


,194。 














He A X Linux 下 串口 通信 





传输 速率 ， 单 位 是 bius， 即 - - 秒 钟 能 传输 多 少 傅 息 。 波 特 率 与 比特 率 在 数量 上 有 一 定 关 系 ， 
车 在 编码 方式 上 一 个 码 元 只 携带 一 比特 的 信息 量 ， 则 波 特 率 等 于 比特 率 。 但 车 一 个 码 元 挤 
HON n 比特 的 信息 量 , MU M Baud 的 码 元 传输 速率 所 对 应 的 信息 传输 速率 为 nM bius. 例如 ， 
以 9600 的 波 特 率 传输 的 串门， 车 一 个 码 元 携带 2bit 的 信息 ， 则 它 的 比特 率 为 19200bits。 

所 需要 传输 的 数据 包括 起 始 位 和 停止 位 构成 一 个 字 ， 字 中 的 数据 位 构成 一 个 字符 。 在 
有 些 连 接 中 ,字符 就 是 表示 可 以 显示 的 正文 字符 〈 字 母 或 者 数字 )， 而 在 其 他 连接 中 ， 字 符 
是 和 正文 无 基 的 二 进 制 数值 。 每 秒 传输 的 宇 符 数 等 于 波 特 率 除 以 一 个 字 的 位 数 。 由 于 在 每 
个 字 中 都 包 依 有 起 始 位 和 停止 位 ， 使 得 每 个 字 节 的 传输 时 间 增 地 了 ， 例如 在 S-N-1 方式 中 ， 
每 个 字 节 的 传输 时 间 就 增加 了 25 色 【因为 等 个 字 节 的 传输 有 10 位 而 不 是 8 位 )， 所 以 ，1 
字 节 的 传输 速率 等 于 波 特 率 的 1110， 一 个 9600 bius 的 连接 每 秒 传 输 960 个 字 节 。 


2. 流 控 


这 里 讲 到 的 “ 流 ”， 指 的 是 数据 流 。 数 据 在 两 个 品 口 之 出 传 输 时 ， 常 常会 出 现 丢 失 数 据 
的 现象 ， 或 者 两 台 计 算 机 的 处 理 速度 不 同 ， 如 人 台式 机 与 单片机 之 启 的 和 通信， 接收 端 数据 组 
vp Eus. 则 此 时 继续 发 送 来 的 数据 就 会 丢失 。 例如 , 在 网 络 上 通过 Modem 进行 数据 传输 ， 
这 个 问题 就 尤为 突出 。 流 控制 可 以 解决 这 个 问题 ， 当 接收 端 数据 处 理 不 过 来 时 ， 就 发 出 “不 
再 接收 ”的 信和 号， 发送 端 就 停止 发 送 ， 直 到 收 到 “可 以 继续 发 送 ”的 信号 再 发 送 数据 。 因 
此 流 控制 可 以 控制 数据 传输 的 进程 ， 防 目 数 据 的 丢失。 PC 机 中 常用 的 两 种 流 控制 分 别 是 
硬件 流 控制 (包括 RTS/CTS. DTR/CTS 等 ) 和 软件 流 控制 XONAXOFF《〈 继 续 / 停 止 )。 FH 
将 分 别 介 绍 不 同 的 流 控制 方式 。 

(1) 硬件 流 控 。 

硬件 流 旗 发 生 在 使 用 多 线 电费 直接 相连 的 系统 之 间 。 使 用 1-2 根 线 进 行 数据 传送 ， 其 
他 的 线 用 于 信 令 传送 。 例 如 ， 在 使 用 请 求 发 送 /允许 发 送 CRTSICTS) 信 令 方法 中 ， 一 台 终 
端 设 备 通过 使 其 RTS 线 有 效 表明 可 以 发 送 数据 , 其 他 设备 使 其 CTS 线 有 效 作为 响应 , 为 实 
现 流 控 ， 接 收 者 可 以 随时 关闭 其 CTS 线 ， 当 它 准备 好 了 接收 数据 时 ， 就 把 这 根 线 的 电 平 置 
高 ， 若 没有 准备 好 ， 就 置 低 电 平 。 

这 种 硬件 握手 方式 的 过 程 为 : 在 编程 时 根据 接收 端 绥 冲 区 大 小 设置 一 个 高 位 标志 《可 
为 缓冲 区 大 小 的 75%) 和 … 个 低位 标志 【可 为 缓冲 区 大 小 的 25%)， 当 缓冲 区 内 数据 量 达 
到 高 位 时 ， 在 接收 端 将 CTS RERE GHEE 0}， 当 发 送 端的 程序 检测 到 CTS 为 低 后 ， 
就 停止 发 送 数据 ， 直 到 接收 端 缓冲 区 的 数据 量 低 于 低位 而 将 CTS 置 高 电 平 。RTS 则 用 于 标 
明 发 送 设 备 请 求 发 送 数据 。 

常用 的 流 控 制 信号 还 有 DTR/DSRC 数 据 终端 就 绪 / 数 据 设置 就 绪 ), 它 的 原理 与 CTS/RTS 
жЕ, ЮЛЕ. 

QD 软件 流 控 。 

由 于 电缆 线 的 限制 ， 普 通 的 控制 通信 中 一 般 不 用 硬件 流 控 制 ， 而 用 软件 流 控制 。 一 般 
通过 XON/XOFF 来 实现 软件 流 控 制 。 常用 方法 是 : 当 接 收 端 的 输入 缓冲 区 内 数据 量 超过 设 
定 的 高 位 时 ， 就 向 数据 发 送 端 发 出 ХОБЕ 字符 “十进制 的 19 或 Control-S》， 发 送 端 收 到 
XOFF 字符 后 就 立即 停止 发 送 数据 ， 当 接收 端的 输入 缓冲 区 内 数据 量 低 于 设 定 的 低位 时 ， 
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就 向 数据 发 送 端 发 出 ХОМ 字符 〈 十 进 制 的 17 或 Contro1-Q)， 发 送 端 收 到 XON 字符 后 就 
LEN HIR RISA MR a 

REE, 若 传 输 的 是 二 进 制 数据 , 标志 字符 也 有 可 能 在 数据 流 中 出 现 而 引起 误 操 作 ， 
这 是 软件 流 控 制 的 缺陷 ， 而 硬件 流 控 制 不 会 有 这 个 问题 ， 但 是 CTS/RTS 并 不 支持 所 有 的 硬 
件 和 抬 作 系统 。 

由 于 流 控 制 的 多 样 性 ， 当 系统 里 用 了 流 控制 时 ， 应 作 详 细 的 说 明 ， 包 括 如 何 接线 、 如 
何 应 用 等 。 


7.1.3 ”差错 控制 


当 -- 台 计算 机 想 要 发 送 数据 时 ， 接 收 方 可 能 正 被 其 他 的 任务 占据 着 ， 无 法 立刻 接收 数 
据 ， 在 这 种 情况 下 必须 采取 相应 的 措施 以 防止 数据 丢失 ， 如 前 面 介绍 的 流 控 就 是 其 中 的 一 
种 措施 。 其 他 前 措施 还 包括 缓存 、 轮 询 或 中 断 、 错 误 栓 测 等 。 下 面 将 对 这 些 差 错 控制 方法 
进行 说 明 。 

1. #1 


在 申 行 通信 中 ， 缓 存 对 于 发 送 方 和 接收 方 都 有 重要 意义 。 在 发 送 方 使 用 缓存 ， 可 以 把 
要 发 送 的 数据 先 存储 起 来 ， 等 连接 叮 用 时 集中 发 送 ， 这 样 可 以 使 应 用 程序 更 有 效 地 工作 。 
对 于 接收 方 ， 当 应 用 程序 来 不 及 接收 数据 时 ， 可 以 使 用 缓存 把 数据 暂时 缓存 起 来 ， 这 样 可 
以 防止 数据 丢失 。 

缓存 可 以 是 硬件 的 ， 也 可 以 是 软件 的 ， 或 者 两 者 都 使 用 。 在 老式 的 PC 串口 上 部 有 16 
个 字 节 的 硬件 缓存 内 嵌 在 UART 中 。 这 在 接收 方 意味 着 UART 可 以 在 软件 读 取 它 之 前 存储 
最 多 16 个 字 节 的 数据 .在 发 送 的 方向 上 ,UART 可 以 存 情 最 多 16 个 字 节 的 数据 ,然后 UART 
将 会 负责 对 这 些 数 据 的 按 位 发 送 。 

当 硬件 缓存 不 够 大 时 ， 也 可 以 使 用 软件 缓 证 ， 它 的 大 小 是 可 以 编程 的 。 疯 口 的 软件 组 
冲 用 于 在 硬件 和 软件 驱动 之 间 传 送 数 据 。 


2. ФАР 


在 一 个 串口 端口 发 生 的 事件 包括 发 送 和 接收 数据 、 担 手 信号 的 改变 以 及 错误 通知 等 ， 
应 用 程序 如 何 知 道 这 些 事件 的 发 生 呢 ? 或 者 说 如 何 通 知 应 用 程序 这 些 事件 已经 发 生 了 ， 以 
防止 数据 丢失 呢 ? 可 以 通过 中 断 和 轮 询 的 方式 。 

在 第 6 章 已 经 对 中 断 作 了 相应 介绍 ， 它 的 处 理 方法 就 是 当 一 个 事件 发 生 时 ， 自 动 跳 到 
处 理 程序 中 执行 。 应 用 程序 对 端口 的 行为 反应 非常 迅速 而 且 是 自动 的 ， 不 需要 浪费 时 间 进 
行 检测 。 这 种 类 型 的 编程 称 为 事件 驱动 ， 因 为 一 个 外 部 的 事件 可 以 在 任何 时 间 插 入 并 县 使 
得 程序 的 执行 转向 另 一 个 代码 分 支 。 

品 一 种 方法 就 是 轮 询 端 口 ， 它 通过 周期 性 的 读 取 特征 信号 来 发 现 事 件 是 否 发 生 。 这 种 
类 型 的 编程 称 为 过 程 编程 ， 并 旦 不 使 用 端口 的 硬件 中 断 。 这 种 编程 方式 需要 确保 对 端口 的 
轮 询 足够 频繁 ， 以 保证 不 会 遗失 任何 事件 和 数据 。 轮 询 的 频率 取决 于 缓存 的 大 小 和 希望 的 
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数据 量 《 以 及 对 快速 反应 的 需求 )。 例 如 ， 如 果 一 个 设备 有 16 个 字 节 的 缓存 并 日 每 秒 钟 轮 
18 2 识 端口 缓存 ， 则 它 每 秒 接收 不 能 超过 32 个 字 节 的 数据 ， 不 然 缓冲 区 就 会 溢出 ， 从 市 导 
臻 数据 丢失 。 

轮 询 通常 适合 于 传输 短 的 字符 组 ， 或 者 在 计算 机 发 送 数据 后 希望 立即 得 到 管 复 的 情况 
下 。 四 于 轮 询 不 需要 硬件 中 断 ， 因 此 可 以 在 -个 没有 分 配 硬 件 中 断 的 端口 使 用 轮 询 。 很 多 
轮 询 接口 都 使 用 系统 计时 中 断 来 确定 周期 性 该 取 端口 操作 的 时 间 ，。 


3. 差错 检测 


一 个 接收 者 可 以 使 用 差错 检测 来 检验 所 有 数据 是 否 正 确 到 达 ， 对 一 条 沈 饼 进行 差错 检 
验 的 方法 包括 发 送 元 余数 据 和 差错 检验 字 节 。 

差错 检验 的 一 个 最 简单 的 形式 是 使 用 元 余 或 者 副本 数据 , 发 送 者 对 每 条 数据 发 送 两 次 ， 
然后 接收 者 对 接收 到 的 两 次 数据 进行 比较 ， 看 是 否 一 致 。 当 然 ， 这 种 方法 意味 着 每 条 消息 
要 花 两 倍 时 间 进 行 传输 。 它 在 传输 小 数据 量 短 字 符 组 时 仍然 有 用 ， 许 多 红外 线 控 制 器 都 使 
用 这 种 方法 ， 

另 一 种 差错 检验 的 方法 是 和 数据 一 道 发 送 一 个 差错 检验 字 节 。 通 过 对 一 条 信息 中 的 字 
节 进 行 数学 或 者 逻辑 操作 可 以 计算 出 校 验 和 。 一 个 典型 的 计算 是 将 这 条 消息 中 所 有 的 字 他 
的 值 加 起 来 ， 然 后 用 最 低 的 一 个 字 节 作为 校 验 和 。 接 收 端 重复 这 样 的 计算 ， 如 果 得 到 一 个 
不 同 的 结果 ， 就 知道 传输 出 错 。 

差错 检验 宁 节 的 另 一 种 形式 是 使 用 CRC “循环 元 余 编 码 )， 它 使 用 更 为 复杂 的 数学 变 
HIF A KRM ENF. - 

当 接 收 端 检测 到 一 个 差错 或 者 接收 到 一 条 它 无 法 理解 的 消息 时 ， 它 应 当 通 知 发 送 端 使 
它 能 够 重新 发 送 或 者 采取 别 的 行动 来 校正 这 种 情况 。 经 过 数 次 发 送 ， 仍 然 出 错 或 者 接收 端 
没有 回复 ， 发 送 端 就 应 该 发 送 一 条 出 错 消 息 ， 报 警 或 者 进行 其 他 操作 来 通知 这 个 问题 的 操 
作 人 员 进 行人 工 干预 ， 然 后 尽 可 能 地 不 影响 继续 其 他 任务 。 接 收 端 也 应 该 知道 如 果 一 条 消 
息 比 预期 的 短 该 如 何 处 理 ， 它 应 当 终 止 连接 ， 然 后 通知 主机 出 现 了 问题 ， 而 不 是 无 休止 地 
等 待 一 个 消息 。 


7.1.4 ОТЕ 和 DCE 通信 过 程 


在 数据 道 信和 领域， 根据 通信 的 位 辕 不 同 有 DTE 和 DCE Z4. ТЕХ DTE 与 DCE 
通信 进行 相应 的 介绍 。 

DTE (Data Terminal Equipment) 是 数据 终端 设备 ， 它 是 具有 一 定数 据 处 理 能 力 以 及 发 
送 和 接收 数据 能 力 的 设备 。 大 家 都 知道 ,大 多 数 数 据 处 理 设备 的 数据 传输 能 力 都 是 有 限 的 。 
衣 接 将 两 个 数据 处 理 设备 在 很 远 的 距离 连接 起 来 是 不 能 通信 的 , 必须 在 DTE 和 传输 线路 之 
间 加 上 一 个 中 间 设 备 ， 这 个 设备 就 是 数据 电路 端 接 设 备 DCE (Data Circuit-terminating 
Equipment), DCE 的 作用 就 是 在 DTE 和 传输 线路 之 间 提 供 信 号 变换 和 编码 的 功能 ,并 且 负 
责 建 立 、 保 持 和 释放 数据 链 路 的 连接 。 如 图 7-3 所 示 为 DTE 通过 DCE YE HESS es ТЕШ 
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DTE: 
数据 终端 设备 








用 户 环境 通信 环境 РЭК 
<—— —— wel — 


图 7-3 DTE 通过 DCE 与 通信 传输 线路 相连 











DTE 可 以 是 一 台 计 算 机 , 也 可 以 是 各 种 WO ER. 典型 的 DCE 则 是 一 个 与 模拟 电话 线 
路 相连 的 调制 解 调 器 (MODEM). DTE 和 DCE 之 间 一 般 有 许多 根 线 ， 包 括 数据 线 和 控制 
线 。DCE 将 DTE 传 过 来 的 数据 按 比 特 顺 序 逐 个 发 往 传输 线路 ， 或 者 反 过 来 ， 从 传输 线路 
接收 下 来 串 行 的 比特 流 然 后 交 给 DTE. Fili HAF Modem 进行 通信 为 例 对 串口 的 DTE 与 
DCE 通信 过 程 加 以 说 明 ， 它 们 的 连接 图 如 图 7-4 所 示 。 





图 7-4 DTE 与 DCE 通信 连接 图 


oe ЖЖ: 这 里 所 说 的 发 送 和 接收 都 是 相对 于 DTE HE f. FERA Modem 之 间 采 用 普 

通电 话 交 换 线 进行 通信 ， 人 除了 需要 2~8 号 信号 线 外 还 要 增加 RI(22 号 ) 和 DTR (20 

号 ) 两 个 信号 线 进行 联络 。 

Æ DTE 和 DCE 已 经 准备 好 ， 则 DTR 和 DSR 信号 分 别 有 效 ， 它 们 表示 设备 本 身 己 经 
可 用 ， 接 下 来 就 可 以 开始 建立 通信 了 ， 但 这 时 通信 并 没有 建立 。 

首先 ， 通 过 电话 机 拔 号 呼叫 对 方 ， 电 话 交换 台 向 对 方 发 出 拔 号 呼叫 信号 ， 当 对 方 DCE 
收 到 该 信号 后 ， 使 RI《 振 铃 信和 号》 有 有 效 ， 通 知 DTE 已 被 呼叫 。 当 对 方 “ 摘 机 ”后 ， 两 方 
就 建立 了 通信 链 路 。 

葵 计 算 机 要 发 送 数据 至 对 方 ， 则 首先 通过 接口 电路 《串口 ) 发 出 RTS 请 求 发 送 ) 信 
号 。 此 时 ， 若 DCE (在 这 里 是 MODEM) 允许 传送 ， 则 向 DTE 回答 CTS. 《人 允许 发 送 ) 信 
号 。 一 般 可 直接 将 RTS/CTS 接 高 电 平 ， 妈 只 变通 信和 链 路 已 建立 ， 就 可 传送 数据 (ORTS/CTS 
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可 只 用 于 半 双 工 系统 中 作 发 送 方式 和 接收 方式 的 切换 )。 

ЖА DTE 获得 CTS 信和 号 后 ,就 可 以 通过 TXD 线 向 DCE 发 出 串 行 数 据 了 ,DCEC(MODPEMD) 
将 这 些 数字 信和 号 调制 成 模拟 信号 〈 又 称 载 波 信 号)， 传 给 对 方 。 

应 用 程序 在 向 DTE 的 数据 发 送 害 存 器 传送 新 的 数据 前 ， 应 检查 ОСЕ (МОРЕМ) 状态 
是 否 正 常 和 数据 输出 寄存 器 是 否 为 定 。 当 对 端的 DCE 收 到 载波 信号 后 ， 就 向 对 端的 DTE 
发 出 DCD 信号 (数据 载波 检 出 )， 通知 其 ОТЕ 准备 接收 ， 同 时, 将 载波 信号 解 调 为 数据 信 
E, j RXD 线 上 送 给 ОТЕ. DTE 通过 惠 行 接 收 称 位 寄存 器 对 接收 到 的 位 流 进行 移 位 ， 当 
收 到 1 个 字符 的 全 部 位 流 后 ， 把 该 字符 的 数据 位 送 到 数据 输入 寄存 器 ，CPU 可 以 从 数据 输 
入 寄存 器 读 取 字符 。 于 是 远程 DTE 之 间 的 通信 就 建立 起 来 了 。 


7.1.5 RS-232C 串口 规范 简介 


RS-232C 标准 是 美国 EIA【〔 电 子 工业 联合 会 ) 与 BELL 等 公司 一 起 开发 的 通信 协议 。 
它 适 合 于 数据 传输 速率 在 0—20000bius 范围 内 的 通信 。 这 个 标准 对 串 行 通信 接口 的 有 关 问 

显 ， 如 信号 线 功 能 、 电 气 特性 都 作 了 明确 规定 。 由 于 通行 设备 厂商 都 生产 与 RS-232C 制式 
兼容 的 通信 设备 ， 因 此 ， 它 作为 一 种 标准 ， 目 前 已 在 微机 通信 接口 中 得 到 了 广泛 采用 。 

囊 行 通信 接口 标准 经 过 使 用 和 发 展 ， 昌 前 已 经 有 几 种 ， 但 都 是 在 RS-232C 标准 的 基础 
十 经 过 改进 而 形成 的 。RS-232C 以 其 编程 方便 、 价 格 便宜 等 优点 ， 在 嵌入 式 系统 中 有 广泛 
的 应 用 。 所 以 ， 本 书 将 以 RS-232C 为 主 来 讨论 。 下 面 分 别 对 它 的 电气 特性 、 信 号 线 功 能 加 
以 介绍 。 


电气 特性 


对 于 RS-232C 规范 的 电气 特 件 ， 它 们 表示 数据 1 和 数据 0 或 者 信号 有 效 和 无 效 的 电 平 
特性 分 别 汐 ; 

在 TxD 和 RxD 上 : 

3888 1 (MARK) =-3V 一 -15V; Ж 0 (SPACE) =43 一 十 13V 

ft RIS. CTS. DSR. DTR 和 DCD 等 控制 线 上 ， 

信号 有 效 〈 接 通 ，ON 状态 ， 正 电压 ) —+3V—+15V; 

хез СЮР, ОРЕ 状态 ， 负 电压 ) —3V-—-15V. 

从 以 上 的 规定 中 可 以 看 山 ， 对 于 数据 《信息 码 )， 逻 辑 “1” 的 电 平 应 该 低 于 -3V， 违 
58 ^0" 的 电 平 高 于 43V。 对 于 控制 信号 : 接 通 状态 CON) 即 信号 有 效 的 电 平 应 TY, 
断 开 状态 (OFF) 即 信号 无 效 的 电 平 应 该 低 于 -3V。 所 以 当 传输 电 平 的 绝对 值 大 于 3V 时 ， 
电路 可 以 有 效 地 检查 出 来 ， 介 于 -3 一 +3V 之 间 的 电压 则 无 意义 ， 而 低 于 -15V 或 高 于 +15V 
的 电压 也 认为 无 意义 ， 央 此 ， 在 实际 工作 时 应 保证 电 平 在 土 G 一 15)V 之 间 。 

由 于 EIA-RS-232C 是 用 正 负电 压 来 表示 逻辑 状态 的 , 与 TTL. АИК ЗРК 
的 规定 不 同 。 因 此 ， 为 了 能 够 同 计算 机 接口 或 终端 的 TTL. 器 件 连接 ， 必 须 在 ELA-RS-232C 
与 TTL 电路 之 间 进 行 电 乎 和 逻辑 关系 的 变换 。 
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实现 这 种 变换 的 方法 可 用 分 立 元 性， 也 可 用 集成 电路 芯片 。 目 前 较为 广泛 地 使 用 集成 
电路 转换 器 件 ， 如 MC1488、SN75150 BA., EAIA SeA TTL 电 平 到 BIA 电 平 的 转换 ， 而 
МС1489. SN75154 可 实现 EIA RFI TTL 电 平 的 转换 .MAX232 芯片 可 完成 TTL—— EIA 
双向 电 平 转换 。 

例如 ， 若 使 用 MC1488 及 MC1489 进行 转换 ，MC1488 的 引 脚 2、4、5、9、10、12、 
13 ЖА: МС1488 的 引 脚 3、6、8、i1 接 输出 ，MC1498 的 14 的 1、4、10、13 脚 接 EIA 
输入 ， 而 3、6、8、11 脚 接 TTL 输出 。 具 体 连 接 方法 如 图 7-5 所 示 。 聊 中 的 左边 是 微机 串 
行 接口 电路 中 的 主 芯片 UART, EE TIL 器件, 右边 是 EIA-RS-222C 连接 器 ， 要 求 ELA 高 
电压 。 因 此 ，RS-232C 所 有 的 输出 、 输 入 信号 都 要 分 别 经 过 MC1488 和 MC1498 转换 器 进 
行 电 平 转换 后 才能 送 到 连接 器 上 去 或 从 连接 器 上 送 进来 。 


| МС1489 
n +! 


Là 
d | 
+ 


CTS 





7-5 EIA-RS-232C 与 TTL 转换 连接 图 


由 于 RS-232C 并 来 定义 连接 器 的 物理 特性 ， 因 此 ， 出 现 了 DB-25. DB-15 和 DB-9 各 
种 类 型 的 连接 器 ， 其 引 脚 的 定义 也 各 不 相同 。 下 面 将 分 别 重 点 介绍 DB-25 和 DB-9 这 两 种 
连接 器 。 

(1) DB-25. 

PC XT 机 都 采用 DB-25 型 连接 器 。DB-25 连接 器 定义 了 25 根 信号 线 ， 分 为 4 组 : 

e 异步 通信 的 9 个 电压 信号 【 含 信号 地 SG) : 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 20. 22. 
20mA 电流 环 信 号 94: 12. 13. 14. 15. 16. 17. 19. 23. 24. 
23 64": 9, 10. 11. 18. 21. 25. 
保护 地 (РЕ) 1 个， 作为 设备 接地 端 ，1。 


a 注意: DB-25 接口 使 用 的 20mA 电流 环 信 号 仅 早 期 的 IBM PC 和 IBM PC/XT 机 提供 ， 
E AT 机 及 其 以 后 系列 ， 已 不 支持 ， 
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(2) DB-9. 

在 AT 机 六 其 以 后 ,已 不 支持 ma RHO, diff Hi DB-9 连接 器 ， 作 为 提供 多 功 
f£ vo ЕЕЕ E. COMI Acom: 两 个 申 重 接 晶 的 连 佬 可 , 它 只 如 人 殿 异步 通信 的 让 个 情 和 号。 
DB-9 型 连 楼 圳 的 引 量 分 配 与 DB-25 89 ПАНА TA FERE W AE E S S IC DiR-25 
型 连接 器 的 DCE Wr e, DER ЕГП ЕИ. ЧП РЕШЕ 7-6 所 示 。 








13, c 25 
EE 
l کک‎ DTE EL 
a pom nm 
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ET rn ol х 
жу. 
ms 1 ца кї 
Кай —— rS И 
тар Че Q- 
سے ل چم‎ 
ba: 25 t HE e 88 OH Rš ит: Ты SF ES 


та DB-25 mir; DH-9 EE ECL TE 


RS-232 协议 的 情 输 距 高 为 : 

e WREE: CARRET 20kbius 时 ，RS-232C 所 直接 连接 的 最 大 物理 距离 为 
15m (sQ ЖК), 

e 最 天 直接 传输 距离 ，RS.232C 标准 规定 ， 若 不 使 用 Modam， 在 码 元 畸变 小 于 4% 
的 情况 下 ，DTE 和 DCE 之 间 最 大 传输 距离 为 15m (50 SERO. , s| Rak uc ü 
缸 离 是 在 三 元 畸变 小 于 4 县 的 前 所 下 茹 出 的 。 光 了 保证 码 元 贿 变 小于 4 更 的 要 求 ， 
接口 标准 在 电气 特性 中 规定 ， 驱 动 器 的 负载 电容 应 小 于 2500pF。 

2. 189: 

RS-232C 规定 标 难 接口 有 25 条 线 ， 其 中 4 条 数据 线 、11 REHEK. ЭЖ, 7 

amd Me, HIP Od. HERE SERIES 7-1 所 示 。 


% 7-1 RS-232 AED ERAN 
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72 编写 串口 通信 程序 


在 嵌入 式 Linux 应 用 系统 中 ， 如 果 要 利用 串口 作为 通信 接口 ， 则 需要 编写 串口 通信 程 
序 ， 在 本 节 中 将 介绍 编写 串口 通信 程序 的 相关 知识 ， 


7.21 F DAN Linux 驱动 程序 简介 


在 本 章 将 开始 介绍 在 嵌入 式 Linux 下 如 何 编写 设备 驱动 程序 。 设 备 驱 动 程序 是 操作 系 
统 内 核 和 机 器 硬件 之 间 的 接口 。 设 备 驱 动 程序 为 应 用 程序 屏蔽 了 硬件 的 细节 ， 这 样 使 硬件 
对 应 用 程序 来 说 是 透明 的 ， 在 应 用 程序 看 来 ， 硬 件 设备 只 是 一 个 设备 文件 ， 应 用 程序 可 以 
像 操作 普通 文件 一 样 对 硬件 设备 进行 操作 。 设 备 驱 动 程序 是 嵌入 式 Linux 内 核 的 一 部 分 ， 
它 完成 以 下 的 功能 : 
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е 对 硬件 设备 初始 化 和 释放 。 

€ 托 数 据 其 内核 传 送 到 三 件 ， 或 从 硬件 读 取 数据 。 

e ” 读 取 应 用 程序 传送 给 设备 文件 的 数据 和 回 送 应 用 程序 请 求 的 数据 。 

e ”检测 和 人 处 理 设备 出 现 的 错误 和 异常 。 

Linux 系统 的 设备 分 为 字符 设备 char device), HHR (block device) 和 网 络 设备 
(network device) 3 种。 字符 讽 备 是 指 存 取 时 没有 组 存 的 设备 ， 它 不 使 用 系统 缓冲 ， 对 设 
备 文件 的 探 作 直 接 反映 到 硬件 上 。 顽 设备 的 读 写 都 有 组 存 来 支持 ， 并 且 块 设备 必须 能 够 随 
机 存 取 《random access)， 宝 符 设 备 刚 汲 有 这 个 要 求 。 典 型 的 字符 设备 包括 鼠标 、 键 瘟 、 串 
行 口 等 。 顽 设备 主要 包括 证 朱 软 盘 设 备 、CD-ROM 等 。 网 络 设备 在 嵌入 式 Linux 里 作 专 门 
的 处 理 。Linux 的 网 络 系统 主要 是 基于 BSD UNIX 的 Socket 机 制 。 

用 户 进程 通过 设备 文件 实现 与 硬件 的 交流 。 每 个 设备 文件 都 有 其 文件 属性 ， 表 示 是 字 
符 设 备 还 是 块 设备 。 另 外 每 个 文件 都 有 两 个 设备 号 : 第 一 个 是 主 设备 号 ， 标 识 驱 动 程 序 ; 
第 二 个 是 从 设备 号 ， 标 识 使 用 同一 个 设备 驱动 程序 的 不 同 的 硬件 设备 ， 比 如 有 两 个 软盘 ， 
就 可 以 用 从 设备 号 来 区 分 它 个。 设备 文件 的 主 设备 号 必须 与 设备 驱动 程序 在 登记 时 申请 的 
主 设备 号 一 致 ， 否 则 用 户 进程 将 无 法 访问 到 驱动 程序 。 

设备 式 动 程序 可 以 分 为 3 个 主要 组 成 部 分 ， 

(12 自动 配 置 种 初始 化 子 程序 。 

用 于 贰 次 检测 所 要 驱动 的 硬件 设备 是 否 存 在 和 是 否 能 正常 工作 。 如 果 该 设备 正常 ， 则 
对 这 个 设备 及 其 相关 的 设备 驱动 程序 需要 的 软件 状态 进行 初始 化 ， 如 设置 寄存 器 的 值 ， 初 
始 化 驱动 程序 用 到 的 数据 结构。 这 部 分 驱动 程序 仅 在 初始 化 的 时 候 被 调用 一 次 。 

(2) 服务 于 VO 请 求 的 子 程序 。 

调用 服务 于 VO 请 求 的 子 程序 是 由 于 系统 调用 的 结果 ， 如 read, wite 调用 。 这 部 分 程 
序 在 执行 的 时 候 ， 系 统 仍 认 为 是 和 进行 调用 的 进程 属于 同一 个 进程 ， 只 是 出 用 户 态 变 成 了 
核心 态 ， 它 们 的 运行 环境 和 进行 此 系统 调用 的 用 户 程 序 一 样 ， 因 此 可 以 在 其 中 调用 sleep() 
等 与 进程 运行 环境 有 尖 的 函数 

(3) 中断 服务 子 程序 。 

在 UNIX 系统 中 ， 并 不 是 直接 从 中 上 断 向 量 表 中 调用 设备 驱动 程序 的 中 断 服 务 子 程序 ， 
而 是 由 UNIX 系统 来 接收 硬件 中 断 ， 再 由 系统 调用 中 肠 服 务 子 程序 。 中 岂可 以 发 生 在 任何 
一 个 进程 运行 的 时 候 ， 因 此 在 中 断 服 务 程序 被 调用 的 时 候 ， 不 能 依赖 于 任何 进程 的 状态 ， 
也 就 不 能 调用 任何 与 进程 运行 环境 有 关 的 函数 。 因 为 设备 驱动 程序 一 般 支持 同一 类 型 的 若 
干 设备 ， 所 以 一 般 在 系统 调用 中 断 服务 子 程序 的 时 候 ， 都 带 有 一 个 或 多 个 参数 ， 以 惟一 标 
识 请 求 服务 的 设备 。 

在 系统 内 部 , VO 设备 的 存 取 通 过 一 组 固定 的 入 口 点 来 进行 , 这 组 入 口 点 是 由 每 个 设备 
的 设备 驱动 程序 提供 的 。 一 般 来 说 ， 字 符 型 设备 驱动 程序 能 够 提供 如 下 几 个 入 口 点 ; 

Ф open 入 口 点 

open 入 点 用 于 打开 设备 准备 UO 操作 。 对 字符 设备 文件 进行 打开 操作 ， 都 会 调 甲 设 
EK open ALI. open 子 程序 必须 对 将 要 进行 的 IO 操作 敌 好 必要 的 准备 工作 ,如 清除 组 
症 区 等 。 如 果 设 备 是 独占 的 ， 即 同一 时 刻 只 能 有 一 个 程序 访问 此 设备 ， 则 open 子 程序 必须 
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设置 一 些 标志 以 囊 承 设备 处 于 性 状态 。 

® close ALI ES 

close 入 器 点 用 于 美 闭 一 个 设 备 。 当 量 后 一 次 性 用 证 备 终 站 后 ， 调 用 close FRE. M 
uRcE Жс ж TCR Н]. 

e read АП 

read 入 口 点 用 于 从 设备 上 读数 据 ЕЛП ЕРГАН UO МЕРЕ, -RENER Шр 
据 ， 对 字符 设备 如上 昨 进行 碾 操 作 时 ， 特 调用 read 子 程序 。 

® "write ATI £i 

write АЕ а ESSE. ++ р DO SHE, BERME EARN 
区 里 。 对 字符 设备 立 伞 进行 写 操作 将 调用 write 于 程序 ， 

e iwc AOA 

ioctl 关口 点 用 于 执行 读 、 写 之 外 的 损 作 。 

e select 入 口 点 

select 入 口 点 用 于 粕 查 设 备 ， 查 看 数据 荐 否 可 读 或 设备 基 否 可 用 于 写 数据 。select 系统 
UBI fe Erf s ЭРЕШЕН K PERSE ТРЕ EH] select 入 口 点 。 

ИЙ d ys РЕ ГЕЙНЕ Exe ALD hh t. RASAR ANTARE. 
对 于 不 同 的 系 绕 ， 还 有 一 些 其 他 的 关口 点 。 

F 面 通过 一 沾 实 例 说明 良 六 式 Linux 下 至 动 程序 的 编写 。 该 实例 将 实现 在 加 载 叶 打印 
"Hello т in kernel mode" 提示 信 息 ， 退 出 时 打印 “Hella，rm going ta aut" HETE Д. 
当 调用 readi) 访 取 数 据 时 ， 把 色 冲 区 二 部 置 为 1。 同时， 在 访 实 例 中 ， 只 实现 ореп(). close() 
和 read() AADA (风光 我 /demorehap0377-1)。 






static int device. open(struct inode "inode, struct file *file) 
майс void device , release(struct nade *, struct file * y, 
ME E PE БА НЭС Е Ц", 





lê A.J Linux 下 串口 通信 


struct file operations idd. fops = 


m. mwavéeeReksskxa&idukAdamdxixrt + 

ГЕЙНЕ 加 rocidevices PEA 

Adeline DEVICE, NAME "char dev" 

HEEFT Eb Emi) — C Re dr d Vo eg 

static int Device Open = 0; 

wsigreed int test major = Ü: 

| pencil ia od do de НИНА е 

static char Message[BUF | LEN); 

j*3k ih c b a tidia C HEIN FI 

static int device, open(struct inode *inede, struct file ее 
ihifdef DEBUG 


printk (C device, орев pha", fien 
Hendi 


тА ELE 1 ERE i t 
if (Device Орев) 
retur -EBUSY; 


Device, Open 
MOD INC. USE COUNT: 
retum SUCCESS: 


px Rx HH eH 
statie void device. release(stmuct inode *inode, suct file *file) 
ще DEBUG 





qi 


H 
H 
而 
但 
的 
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("device _release(%p,%p)va”, imde, file); 
Шеринг : 


3 F TWHIE OR еу 
Device Open =; 
MOD DEC, USE, COUNT. 





Ї 
f*read() O. ВА X read 调用 准备 的 。 当 调用 read IH. read, testi HET 

ТЕРНЕТ 
static imt device, read (struct inode *node,struet file «Пе,2ћаг "hal int count 

int left; 

if (verify. area( VERIFY WEITE. bal coan) == -EFAULT ) 

retum -EFAULT; 

боке = coant ; left > 0 ; left-- M 

FTE device. ead 以 调用 村 ,系统 进入 核心 态 ， 所 以 不 能 使 用 tof 这 个 地 
ж ЖИШП Nu. BEA dim mm he 人 
put user 1, buf, 1); 
bul EEG o 


renum cont; 


Ж. GbiüdedE E л c dd dE file operations 站 物 中 加 以 声明 。 


到 上 此， 设备 驱 动 程序 的 主 企 部 分 可 以 说 是 写 好 了 ， ШЕ ЖЕДЕ РР НЕ А. Linux 内 
. Же КЕНГ f BEL Bp r K Sa PE: -种 是 直接 篇 译 进 肉 核 【ermel >, 另 一 种 是 编 详 成 
Hk (module), Ш ЖЕШИН Rhus, A DL n Pa E ТЕ. VETE SE Pr sh A PIT REC 


AFIS, FATMA, ИШ, {ЕЗЕН Linux 中 - 般 使 用 错 块 加 载 的 方式 ， 


ВЕ AGE Linux 中 ， 由 于 一 般 不 支持 动态 模块 加 载 的 方 忒 ， ЙТЫ. Н НЕТ RETIA PEHE pI Е 
жш ad. ТЕШЕН SY T iR) RE Ж ЕКА ЭПК. ЖЕ E ad as MR АҢ. 


加 载 的 代码 如 下 3 


init. module 向 系统 的 字符 设备 表 登 记 一 个 字符 设备 计 
| Tl init medulefvoid) 
| 








imt result; 

点 注册 字符 刘备 下 

result = register. chrdevi, " char dev", & 030 Хора) 

if (result « O} | 

printk(KERN_INFPO "char. dev: can't get major number”); 
return result; 
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| 
үш! нал, AEE 0, ЖАПЕ ЫЙ ЕШ ЖЕ. ШЕШ. Manii 
if (tesi. major == (M) test major = result; 
redo АНТАНТА В" 


| рела" Нешо, Tm in kenel modelan" 
| metum O; 
l 





使 用 insmod d AREATA А р E, HE rmmod бз Ф ЖЕЙ. TERT insmod @ 
AAE I BER UR A P EHE. init modue) B ВЕ WR], (EIE UI. register chrdev() g: 
3 个 参数 ， 第 1 个 参数 表示 希望 获得 的 设备 号 ， 如 果 是 加 FARLA THREE UE H 
备 号 返回 ， 第 了 个 参数 表示 设备 文件 名 ; 第 3 个 参数 用 于 登记 驱动 程序 实际 执行 操作 的 琢 
pret. 





在 用 rmmod б КШ НЕНЕН, cleanup. module) Ph ЧАЈ, HT SERCE THESE 
test 在 系统 字符 设备 表 中 所 占有 的 表 项 。 

至 此 ,一 个 入 单 的 字符 设备 的 驱动 程序 已 编写 完成 。 下面 执 有 以 Fs] Hon LR E: 

$ gcc -02 -DMODULE -D |. KERNEL. .. -с TestDriverc 

E vB OE RU EU SC PE TesiDriver.o 就 是 一 个 设备 驱动 程序 。 

FMT EL Fd HUE ERR: 

$ insmod -f Тез чего 

E ERE, 在 /procldevices 文件 中 就 可 以 看 到 设备 char dev, HUENEME 
dm. 

ista ЕН. IETF: 

$ mmod char dev 

下 面 就 需要 创建 设备 文件 了 ， 可 执行 以 下 命令 ， 

mknod /dev/ char. dev c major minor 

tH, HM c 是 指 字符 设备 ，majar 是 主 设备 号 ， ИГЕ {Е/ргос/деуїсев 里 看 到 : minor 
是 从 设备 号 ， 将 其 设置 感 0 即 可 。 

现在 就 可 以 通过 设备 文件 来 访问 驱动 程序 了 。 可 以 通过 以 下 程序 加 以 测试 。 


Binclude <sys/types.h> 


= Ny 





int testdev; 
init i; 


char buffi , 
testdev = open("/dev/char, dey^,O. ЕОМ: 
И ( sestdev == -1 ) 


і 

printi” Canni open file in"): 
exit); 

і 

read testdev, buf, 107; 
far (i =k 1 < TOL ae) 
pimi "ыа" ЬШ): 
close(pesidev); 





编 评 运行 后 ， 看 看 是 二 是 打印 出 全 1. 

到 此 ， 整 趟 字符 驱动 程序 的 编写 就 已 完成 ， 这 可 能 会 给 读者 一 个 假 急 ， 妈 驱动 程序 的 
编写 是 一 忻 非 常 简单 的 工作 。 kidan. 通常 驱动 程序 的 编写 是 一 个 应 用 系统 的 难点 ， 
它 府 涉 到 软 珊 件 两 方面 ， 要 求 程 序 员 对 软 硬 件 都 非常 网 恶 。 面 且 进 入 损 作 系统 内 核 时 ， 杭 
不 注意 就 会 导致 死机 ， 调 试 也 不 十 分 方便 。 在 本 章 中 只 是 实现 了 驱动 程序 最 简单 的 部 分 ， 
目的 量 让 读者 了 解 供 六 式 Linux 下 驱动 程序 的 基本 结构 。 至 于 酌 动 程序 中 的 中 断 、 定 时 器 ， 
肉 存 血 配 和 代码 重信 等 难点 都 设 有 碰 到 ， 有 闫 这 方面 的 内 容 将 在 本 蔬 的 其 他 章节 加 以 村 启 。 
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在 7.2.1 ih rh p delit A 5t Linux Fg EER RA RENT, qx КЕ K Sir 
Ж Linux # EOD. cet miae m. iz ЕНЕ IE ER OTA H: Г 
кайр E, Н ЖЇЙН S SERE (PLE A Pc o cc n] ШАЙ fa RI f А8 E. 除非 对 申 口 H^ EG, 
TUTERA AR S PRI 

JPPH yk ВА WA Linux ЖИНИ ge XET AR O, CEU EL RUE RET 
of, КТЕ ЖЕШ Ө], ERKA Linux Rh, ШТП Portl 和 Pon2 对 
应 的 设备 立 件 分 别 为 ，/devihty30 #lfdevityS1, FHH x p crure] picis fr A em ЛЕН „ 

i. 打开 串口 


ЖН С. f OTT ЕЙ Ж. МЇ open MTF S. 执行 打 


a NB = 








v? 
ША X. Linux FH Tiff 


WE ifr IL 3 f] BP i, 
FRU TERT, 180] tr (TE Linux FE FAITE СОЗГЕ. 

















Di i EX np 
tfinclude «xtring.h» reu ie x 
include «unistd h> PIUNIX FARREA 
stinclude «feti ho MEE 
Ñinclude sermo. h> PAR BE X 

POSIX ЁРГЕ X */ 





| open рой) 一 打 弄 申 行 品 1 
Ёз ОАЕ ТЕ, EMER- 
ЫЛ 


int apen, port( void) 
I " 
im fd: DIE ERES - 





fdeopeni"dev/tys0".O. RDWRIO NOCTTYIO МОЕ АҮ; 
if(fd==.1) 









FT FEE HR, ТУРГ 
Perrar opèn port:Unahal to open Alev/ttyS(" y, 

| 

else 

пша F_SETFL. 0): 


retur fd): 


使 用 open) ДАГ PESE, open 2 TER. Hope 1 为 要 打开 的 设备 
tiem. £452 为 打针 方式 ， 它 们 的 音 名 为 : 

s ORDWR: [itn]. | 

e ONOCITY: ЕҢ Аз Linux, iR ILE ow ET "ра". ux 
ps HERE URIE— sh. HOA TETUEAR А. (etre НЕР ШЇ EF ue RE EE 
(rd ir. | | Y ^ 

e ONDELAY. 表示 该 程序 不 关注 DCD 信号 线 所 处 的 状态 ， 即 不 管 对 端 设 备 是 在 
运行 或 是 挂 起 。 n3 pude. ШР ВЕ HERKE. AY DCD 信号 
ЇЕ A. 








2, ж фп 
使 用 close( E ЕТА АН ЖП. 8 H3 77 TK А: 


close(fd); fd ЗАТНЫ ЇЙЇ PFET! — 


Жил ЖЖ DTR 信号 设置 为 低 电 平 ， 如 果 外 接 Modem, WEH Modem tE 
dé. 


3. гп 4{# 

EH write pa d OG ARE, ШЕТ ЧЕ W bur РЕ PO “How are you" Ж 
prem. {ЕНШ ЕЛГА: 

шга; 

name [d W bully 





if(nis11) 


S aula! 


write WA H ipu. EREBE EN. РГЕ (81-1. 
4 ЁШ 


从 帅 口 读 取 数据 需要 一 定 技巧 如 果 在 原 嫩 业 锋 的 模式 下 对 端口 进行 操作 。read0 阔 数 
调 嵌 将 返回 品行 口 输入 组 种 区 所 有 的 数据 ， 而 不 管 名 少 。 inst И. MA iE PH E 
ШЖ, KOP АКБ, RAE mue Ж. ЖИТ neg up Bu u L. Hit PUN 
ik. (EU rend() ЧА Н Sr 6138 |Ы, 

fcntl(Fd,F. SETFL.FNDELAY); 

FNDELAY # Ë fë rado ЖЕП ЙЕ E THEREOF. TARE O. EERE 
到 原来 的 党 有 数据 就 阻塞 的 状态 ， 可 以 用 下 面 的 方法 恢复 ; 

fcnil(fd,F SETFL.O) 


723 设置 串口 属性 


在 前 面 忌 经 对 串口 通信 的 вем НТ, ШАТЕН ОТ 
I Into bs EL UE ET EF O E] REE idi maggio. EMER, ET 
aam OE RFE. FORTA ДЕЕ Ал Linux 平 痢 下 对 这 些 囊 口 通 信 向 性 
ETT HE e | 

ктп REE, ТТС ИЕ EEA tenmiosh KE, he KE A RE 
EFER fE IErmioah 中 有 -市 非常 下 要 的 数据 靖 构 sructure тегов. 215 UE 
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RAI Linux 下 串口 通信 


结构 包含 了 所 有 的 串口 参数 ， 设 置 串口 属性 就 是 对 这 个 数据 结构 赋值 、 在 termios.h 中 还 定 
XT HME ОА tcgetattr0 利 tcsetattrD， 它 们 分 别 用 于 获 惠 和 设置 些 口 的 属性 。 它 们 的 
函数 调用 形式 为 tegetattr ( fdcom, &termios old ) 和 tesetattr ( fdcom, TCSANOW, 
&termios пем). E rh fdcom 为 串口 的 文件 描述 符 ，termios_old 和 termios_new 是 sructure 
termios 形式 的 数据 结构 ， 用 于 存放 获得 的 串口 属性 和 窝 设 告 的 串口 属性 。TCSANOW 表示 
设置 立即 生效 ， 无 须 等 到 数据 发 送 或 接收 结束 。 

1. 设置 波 特 率 


波 特 率 是 吊 口 的 通信 速率 ， 有 输入 和 输出 两 个 方向 。 常 用 的 波 特 率 参 数 如 下 ， 
RRE: 宏 定义 


2400 baud: B2400; 
4800 baud: B4800; 
9600 baud: B9600; 
19200 baud: B19200; 
38400 baud: B38400; 
57600 baud: В57600; 
115200 baud: B115200; 


其 中 ， 默 认 值 为 9600 波 特 。 

设置 泪 特 率 可 以 使 用 cfsetispeed(&termios new, baudrate)R! cfsetospeed(&termios_new, 
baudrate) 两 个 函数 ， 参 数 baudrate 是 波 特 率 的 宏 定义 ， 如 B2400 就 代表 2400baud。 这 两 个 
函数 分 别 设 性 入 口 端 和 出 口 端的 速率 , 它们 也 是 通过 改变 struct termios 结构 体 的 值 实现 的 ， 
由 于 在 不 同 的 操作 系统 中 对 其 改变 位 置 不 一 样 ， 最 好 不 要 直接 改变 termios 的 值 。 


c ”注音 ， 通 信 两 端的 通信 过 率 必须 设 为 一 致 才能 进行 通信 .在 temios А-Л 
的 成 员 c_cflag， 对 素 口 属性 的 设置 主要 是 对 它 的 不 同位 进行 “与 ”和 “或 ”的 操作 。 
与 速率 相关 的 两 个 标志 是 CLOCAL 和 CREAD。 这 两 个 参数 必须 保持 使 能 状态 ， 以 
确保 程序 在 突 发 的 作业 控制 或 挂 起 时 ， 不 会 成 为 端口 的 占有 者 ， 同 时 串口 的 接收 驱动 
会 自动 读 入 数据 。 


2. 设置 控制 模式 


(1) EP. 
流 控 的 具体 含义 及 作用 已 作 过 介绍 , SIERRA БИЕ TECH LES. SUB ESPERLRT 
使 用 软件 流 控 3 种 方式 。 具 体 实现 是 通过 与 c_cflag 和 c_iflag 两 个 成 员 变 量 进行 逻辑 操作 
实现 的 。 
e FAREHAM: termios_new.c_cflag &= -CRTSCTS. 
e RHEE: termios new.c cflag |= CRTSCTS. 
e 使 用 软件 流 控 : temmios new.c iflag l= IKON I IXOFF IXANY. 
(2) 设置 字符 大 小 。 





设置 字符 大 小 包括 屏蔽 字符 大 小 位 和 设置 字符 数据 位 的 大 小 ， 字 符 的 大 小 是 按 位 指定 


"2I1 * 








А < ЕА Linux 麻 用 开发 详解 


m. ЛШ F: 
termios new,c cflag &= -CSIZE; ИВЕ ИРА Ay 
termios new.c cflag l= CS8: Hk ER lu Pre DE 
termios new.c cflag |= С57; nS T lu ta ur 
termios new.c cflag l= CS6; HE в i Pra y 
termios_mew.c_cflag l= CSS: Hi BE 5 br bras ty 
(3) Bs s. 
Ark y XE. SER. BER 3 种 方式 , 也 是 通过 设置 =_eftag 标志 性 实现 的 : 


具体 实现 方法 为 ， 
X genti termios new.c cflag &= -PARENB; 
ae. termios new.c cflag l= PARENB; 
terminos new.e cflag &- PARODD: 
Ulm termios new.c cflag l= PARENB; 


termios new. cflag &= -РАКООО; 
okei НЕ, EHO, EA SMEAR. Rit 
看 后 面 的 73 W. 


73 HAA Linux 串口 通信 实例 


жшн. п T ОАА Е. ЩЖТЕҢ А Linux 平台 下 
EO Ê] API 函数 。 在 本 节 转 以 一 个 实例 说 明 如 何 编写 嵌入 式 Linux 申 口 通信 程序 。 

ХЕР Н З TPR: EFER ЗРЗЕ XOT ACE РЕ MyComh; 另 一 部 分 是 实现 
ңил ЕШ deme. GJ MIRARE main() 主 函数 。 后 两 部 分 都 保存 在 文件 
MyCome tH. 

Hub MyComh 定义 了 一 个 保存 审 口 设置 的 数据 晴 构 struct portinfo 1, 还 有 对 串口 进行 
操作 的 各 个 函数 的 定 外 ， 如 打开 。 甘 闭 ， 接 收 和 发 送 数 据 。 设置 串 口 属性 等 操作 。 

MyCom.e 中 是 对 这 些 换 作 函数 的 实现 ， 它 首先 要 求 对 struct porünfo 1 MEHE, ЖКК 
HÍ portinfo. 1-aty 的 值 , 利用 请 数 get_prty0) 获 得 端口 的 名 称 , 再 利用 端口 名 称 打 开 相 应 的 庙 
口 ， 间 获得 立 件 描述 符 。 以 后 就 可 以 进行 申 口 属 性 设置 和 输入 输出 操作 了 ， 操 作 完毕 豆 求 
用 PorrClose() (81%и ET» 

EL F Agi SE LS R FCR: 

e — JrtMyComh CHLJCSE/demolehapt77/7-2 ) 







PERIERE GPL ЖЁЧ 


MyCom.h . 
--8 He Pm cotra e 
= 








HEAT Linux FREI GI 


inp Dese 

typedef struct| 
char — prompt; ifprompt after reciving data 
int baudraie: Mhamdrate 
char databil; Маза hits, 5, 6, 7, 8 
char debug {Мейд mode, 0: none, 1: debug 
char echo; etka mode, Ü: mae, L: echa 
Char deu WOW control, (F: none, 1: hardware, 2: software 
char Шу; Muy: Û, 1, 2, 3, 4, 5, 6,7 
char — parity; parity 0: попе, 1: odd, 2: even 
char  stopbit: Miop bits, 1, 2 
consi ini reserved;  /rexerved, must be zero 

|partinfo. t; 

typedef portinfo. 1 *pportinfo. t; 

J* 


ж ФГ. ЖЕУ 
* pponinfo: fri Em rt s 
mj 

int PortOpen[pportinfa_t pportinfoj 
p" 

+ HERO 

* kom POLAE. pporünfo: HEEE AE 

ы 

int PartSetiint fdcom, const pportinfo_t pportinfo); 

p 

* Xp 

* сот: ШИЖ 

жү 

void Рап lase[int feom): 

p» 

* ЖЕЙ 

+ 和 com: ROEI. datas HABER. daen: WAKE 
ЕЕЕ МЕ 

Ы 

int PortSend(ini fdrom. char “data, int dataleny, 

p 

* PRAS 

= боот: ШП ЕР}. dam. HEHE, damen. WEER. baudmse: WEE 
= 退回 实际 读 入 的 长 度 

= 

int PortRecv(int fdcom, char *data, int datalen, int hauidrate); 
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He A 5X Linux Fe IER PEAS 


看 MyComc x ft 

ЫЕ XfF MyComc E a W, ix РЕВЕ E Peng py. puis ds ПН ТЕГЕНЕ ЖП 
Juga. vum SR a KESER, HS Т Pusak NE. Node mr. 
TORE 100 次 ， 每 罗 一 可 发送 一 次 ， 怪 次 发 送 "1234567890" ТО + EF TI. ИСТА 
{ш . ЖЕНГЕ. BEKE 10 个 字符 ， 每 凯 两 秘 钟 接收 一 次 ， 芹 打印 音 个 捷 收 
和 到 的 宇 符 和 一 次 接收 的 数据 长 度 ， 如 果 出 错 ， 就 打印 出 错 悄 息 它 的 代码 各 上 上， 





MERI r GPL 条 的 

Муос 

*j 

frinclude <sidio,h> i primit 

#imcluxle «fentLhz Н open 

include «xtring.h» Ji bero 

ifinclade «зк ll exit 

тосе «sysitimes.h» N times 

#include cxys/rypes Ti Jf pid t 
| Winclude <unistd.h> 

Minclude «xys/ioctl.ho Il юс 

include "MyCom.h* 


Mdefine TIMEOUT USEBC(ü 
ыы boa ااا ا ا‎ CR ARR 
* EROS 


такелаж аса ата-а аг RR ORC йлап алш EiT E E E i T 


char *get, ptty(pportinfo 1 pportinfo) 





HELL Linux FE LR 





quse aod aet op B dedo UR RICE IRR ol cR di аы 
* Werbe m ta 
њавас S Ë GUE E Rumi ELT ET P p h hk k h ната E R E | 
im comvbaud(unsigned kong ini baudroie) 
| 
switchibarudrase M 
reiurn E2400; 
саке ABI: 
return НАЖ}, 
case OME 
return BROD; 
caue YANE 
гешга B 19208; 
сазе 57000: 
return 857600; 
case 115200: 
8 теш. B| 15210; 
default 
return ВОС 


ges канка RR аана өре HEEE 
ы Sebup comm айг 
* fdcom: I KIRET, ppertinfo: ЕГИ ИЙГИН А 


* 

ишт #лё tE Both sh ip 8 B E. Ë 1 C WU Both ik h ih oh C RR P hik # e o h P 
int PortSetiint fdcom, const ppaortinfo_i pportinfo) 

I 

struct етс bermiaos. oki, bermbos new; 

int baudrate, Emp 

char —— databit, stopbit. parity, feti; 


bzero( &termüos old. sizeof(termios old); 











lit ^. z Linux PHI TEX E 












bzero(&termins new, sizeaf(termios new]k 

cfmakerasi terminos mew): 

icgetattri fdeom, &termios old); рей the serial port attributions 
p HEA O M Em 

Whasudrabes 

baudrate = conybaud(pportinfo -> baudrabe); 

cfsetispeedi&termios new, Башга), KA dB арр Di rl 
cfsetcspeed(&termios. new, Башай); nm on pe daga E 





iermios new.r cflag l= CLOCAL; pedit. ШЕ ВА op deni ou S CI 
占有 者 
termios, new.c cílag = CREAD; Ei k. HEE impii А.З 


ЖЇН Б. fow conmo 
fcil = pportinfo-» fc; 
switch fet) 
сазе Чу: d 
termios new.c cflag &- -CRTSCTS; Wima дч control 
Jbreak: 
came "191 
termios new.c cflag i CRTSCTS; ard ane fbow control 
| break; 
case Ff 
termos new.c iflag = EXON | [ROFF IX ANY; software fow control 
break; 
] 


ІАЕ НЕС. data bis 
termios, new.e cflag бє -CSIZE; Hd. dk Y FEX dea 
datahit = pportinfo -> datahit; 
switchicdatahit) 
case 5 
termios new.e eflag ls C85; 
cause '8: 
termios new.c cflagi- CSi 
базе T: 
termács mew.c cflag k= СЗТ; 
беѓаши: 
termios new.c eflag е CS8; 
I 


iro dA MES parity check. 
parity = pportinfo -> parity: 





RA Linux Fg s (x 


хасм ратну 
Case U:[ 
termios new.c cflag &= -PARENB:; fna parity check 
break: 
cage 1] 
iermios méw,c eflag i= PARENB:; odd check 
vermis пем, с ciag &= -PARODD:; 
|break; 
ease '2:| 
iermios né&w.c eflag |= РАВЕМВ; Neven check 
termios new.e e flag H PARODD:; 
|hrenk; 
l 
ПНВ, stop bits 
sinphit = pportinfa => stops; 
if(stophbir == 2| 
termios new.c cflagl- CSTOPB; A мор bits 
| 
chej 
bermios_new.c_cfag &= ~CSTOPD: //1 stop hits 
| 
other altzibutians default 
termics mew.c oflug &= -OPOST; баш. Llc 
termios new.c cec[VMIN) = 1: ШЕЙЛЕ. HOUR ERHE EM 
termios. new.e ec[ VTIME] = 1: Ari dm — p THESE И 
unit: (1'10)eecond 
аы соеп. TCIFLUSH); кн Ит MER, EFE 


tmp = tesetnter(fdeom, TCSANON, &termies, mew]: ЕЖЕ E. TCSANON Br 
di eite SER ^ Sk 

tcgetatir( fdcom, &termaos, old); 

returning 
i 


Jesaa kiki ерлан ака FERRARI REOR 
* (pen serial port 

* пу: BETE tyst, nys, ..… 

«р ОНЕ 


TII WW uk in E hh ir Piki i-i Sh kh a rip pip h k n o ied nn | 


int PorrOpenipportinfo 1 pportinfo) 








HE A тї Linux 应 用 ПІТ 


ши сеты ЕТ 
char *pity; 


pity = get. pitycpportinfo y; 
Idcom = openipity, O_RDWR 10 NOCTTY ТО NONBLOCK 10 NDELA Y 
совт = apen(ptty, (Q RDWR | O MOCTTY 10 NONBLOCKEE 


rebum (fdcom y, 
| 


qiio ке каа казыкка EE a a E ae a яка к 
ж Close serial pon 
Hh SP hŠ ih i h ah 8. & Б E Ë š F ЕСЕТА Ере 
void PortClosc(int (сота) 
l 
close(fdcom 
1 


geschoben 
* send data 
* fdcom: PORE., дил. РНЕ, daten MEER 
+ FIKIR ACK 
таа аа жыра кф йе ора HEHEHE g & E P Pip po р 
int Рогі акра. Eicom, char *data, int datales] 
l 
int len = i; 


len = write(fdcom, data, баеп); VEES АТЕНЕ 
afi ber == фніајеп H 
netura (len y; 


Гаа blc ico eo RR kê Eê bê Àp q h p pip ini 
* receive dada 


* ЧЕЛА 











Rë X Linux. КЕПИН 


LEL CI ILL I II TEETT | 
int PartRecv(unt fdeorm, char *asta, int datalen, mit bnudrate) 
[ 

int тезеп, Tx. sel; 

sinuct tirewal tv. timeat; 


FD ФЕНИ ready, 

FD SET(fdcom, &fs ready, 

tv oO 
tv. timecust.tv. usec = TIMECHIT. USEC; 


fs. sel = select(fdcom 1. &fs rend, NULL, NULL, Stv timeout); 
if(fs sel 

readien = radifdcom, data, datalen }; 

retarmireadlen yr 


тейит (readin); F 3 * 
1 
quem ااا ااا اا‎ Lt FRtEFERRAEERARRETRRRTARERSF AERA к 
int main(ini arge, char *argv[]) 
l 

int fdcom, i, SendLen, RecvLen; 

struct bermaias termbos, cur; 


char RecvBul] Hj; 
portinfo t portinfo =| 
LA ff print promp after receiving 
115200, ЇЇ бырайтутйе-: 9000 
T, A databit: 8 Em 
Li I! debug: off 
Xr ii есїму; off 
EM i flc control: software 
'ü N default ty: COMI 
Y, N purity: попе 
1 A! aapi 1 





ЕЛ. Linux N HJ TEETER 


W(arge l= 2| 
printti" Usage: «type Ü — send 1 — receives"); 
рий" сергу; 
printf" MyPort ük 
exit(-1X; 
| 


fdcom = PortOpen( &portinfok 

if(fdcometI) 
printf "Ermor: open serial port error tn" y, 
exit 1): 

| 


Розе сот, &portinfo): 


if(atoi(argv[ 1]) == 0H 
Fon; i100. ie 
SendLen = PortSend(fdcom, * 1234567890", 10): 
Ибер гай) 
printf(^ No 4d send %á data 12345078901", i, SendLen); 
! 
else | 
printti" Error send failed An"); 


fori: 
RecvLen = PortRecv(fdcom, RecvBuf, 10, partinfo baudrate); 
if Rees esc» 
faris; i«RecvLen; ir 
printf" Receive data No 59d is Fan", i, RecvBuffi]): 
I L. 
рпа Total frame length is "dn", Кесе гак 
1 
else| 
printf(" Error: receive errar a^): 





| 


^N) * 








74 小 结 


从 示 章 开始 特 齐 望 操 作 系 统 的 外 部 扩展 应 用 专题 。 本 章 主 要 介绍 的 是 如 何在 嵌入 陈 
Linux FAAROOHIA. 

ФА Linux 下 实现 申 口 通信 前 ， 必 须 掌 握 申 口 通信 的 相 鞠 知识 。 在 本 章 中 重点 介 
ӨТТ ДЫША Б ЕЗЕН ОН БОЙ]. ЕРЕЖЕ. їй н ПЕНЕН 
d. E nu LEH RS-232 协议 等 内 容 。 这 是 进行 市 口 开 发 的 基础 ， 应 当 重 点 掌握 。 
只 有 这 样 才能 解决 开发 中 这 到 的 实际 问题 

在 由 入 式 府 用 系统 开发 中 ， 为 自己 开发 的 设备 编写 驱动 程序 是 炉 频 繁 的 事情 。 所 以 在 
Жүй, ЖИНГЕ Т TE Linux 下 访 写 设备 驱动 程序 的 方 社 和 其 开发 流程 。 

本 章 中 通过 一 个 完整 的 Linux 下 中 口 通信 的 例 程 ， 介 绍 了 和 如何 通过 调用 API E BCE HE 
zt CLE V Уа-а үе 


75 思 者 题 


”同步 通信 和 异步 通 情 的 特点 是 什么 ? А OLE ЖЛ MERERI GR IST 
hotinga titan? 它们 表示 的 音义 各 是 什么 ? 它们 有 何 х? 

. ni Ef UP "ЕП НА RRR? 

‚отет (Fi DCE? 它 科 的 通信 过 程 是 怎样 的 ? 

,在 RS.2 了 2 中 什 各 表示 逻辑 正 ? 什么 表示 逻辑 负 ? 

， 试 简 过 DB-9 Fi DB-25 4/8 9 AE. 

7， 字 符 型 设备 驱动 程序 福山 各 个 入 口 函 数 是 如 何 实现 的 ? 

8， 请 编写 一 个 串口 通信 程序 ， 实 现 以 下 功能 ， 合 用 硬件 流 控 ，8 性 字符 大 小 ， 以 9600 的 
波 特 率 从 申 口 | 发 送 键盘 输入 的 字符 中 ,从 串口 2 on 间 在 屏幕 上 打印 出 接 上 收 到 的 字符 (提示 
可 以 用 一 根 出 口 自 环线 连接 串口 1 和 串口 2， 串 口 1 为 输出 山 ， 囊 口 2 为 输入 端 ， 具体 实现 请 参 
< hirp:l/metalab.unc.edu/pub/Linux/docs/LDPIprogrammers-guide/lpg-044.examples.tar.gz 的 mniniterm 
WEB), 
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定时 里 的 使 用 


获取 和 设置 系统 日 其 
ES X. өт” шп = ea 
Ие ку”, ai f TW 
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ЕК А Linux 系统 中 扩展 键 查 及 使 用 计数 一 一 
定时 器 进行 说 明 。 首 先 ， 从 最 简单 的 键盘 【 按 搜 开关) HX, 
介绍 了 如 何 通过 外 部 的 按键 开关 控制 嵌入 式 系 统 的 运作 ， 在 嵌 
AX Linux 系统 中 如 何 访问 外 部 的 开关 端口 信息 ; fe. P4 
了 如 何在 自己 的 系统 中 扩展 一 个 相对 复杂 的 炬 阵 键 得 ， 设 计 一 
个 蝶 阵 键盘 应 该 注意 的 问题 ， 以 及 如 何 篇 写 自己 的 键 得 颈 动 租 
B; ЖБ. И T EO XQ Linux {ЕЕЕ ҖЕ ЕШ, ЕЕ 
HE йт fa jË А] # SEX Ot BJ Н И B Ë P.E ВН. MAAR 
J # $ 6 H Bi a ph s], +n liz W # Se 6J B Jul sn F. 
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8.1 最 简单 的 键盘 一 一 按键 开关 


在 嵌入 式 系统 中 , 许多 时 候 系 统 的 运行 都 需要 操作 人 员 的 干涉 ,比如 POS BL. 微波 炉 、 
复印 机 、 传 真 机 等 ， 都 需要 操作 者 发 出 一 些 指令 ， 告 诉 机 器 该 如 何 做 ， 这 就 要 求 系统 必须 
提供 人 机 交互 接口 。 键 盘 作 为 一 种 最 常用 的 输入 工具 ， 丰 但 在 PC 中 是 标准 配置 ， 在 许多 
ЛЖАН. 

但 是 ， 媒 入 式 系 统 往往 是 针对 具体 的 应 用 而 设计 的 ， 各 种 应 用 对 和 输入 设备 的 要 求 也 各 
不 相同 。 如 有 时 需要 外 接 一 个 标准 的 PC 机 键盘 〈 如 工控 机 )， 有 时 需要 一 个 小 键盘 就 可 以 
了 《如 POS £D; 有 时 可 能 只 需要 一 个 按键 开关 即 可 《〈 如 电饭煲 )。 开 发 者 应 当 能 够 根据 系 
统 的 具体 需要 在 嵌入 式 系统 中 扩展 自己 的 键盘 。 下 面 将 讲述 如 何在 戏 入 式 Linux 系统 中 使 
用 最 简单 的 键盘 一 -按键 开关 。 


8.1.1 按键 开关 电路 


按键 开关 通常 是 指 通 过 外 力 使 电路 瞬时 接 通 的 开关 ， 在 许多 场合 都 有 应 用 。 比 旭 大 多 
数 处 理 器 的 RESET 电路 都 时 到 了 按键 开关 ， 它 通过 按键 产生 一 个 瞬时 的 低 电 压 ，CPU Ж 
知 这 个 低 电 斥 后 重启 。 在 有 些 系统 中 也 用 按键 开关 切换 工作 模式 ， 它 通过 按键 开关 生成 一 
个 低压 脉冲 ， 产 生 一 次 中 断 ， 在 中 断 处 理 程序 中 改变 工作 模式 ， 并 且 通 过 置 外 部 标志 的 方 
式 告 知 用 户 当前 的 工作 模式 ， 通 过 切换 开关 ， 就 可 以 实现 在 不 同 工 作 模式 之 僻 进 行 切 换 。 

通常 的 标准 键盘 也 是 由 许多 按键 开关 组 成 的 。 其 中 ， 每 个 按键 开关 的 电路 示意 图 如 
图 8-1 所 示 。 
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8-1 按键 开关 电路 示意 图 


当 开关 打开 时 ， 输 出 高 电 庄 ， 为 逻辑 1, 当 按 键 按 下 时 ， 电 平 输出 点 与 地 相连 ， 输 出 
BEEF, XP 0. 





8.1.2 ”去 除 按键 抖动 


如 图 8-1 所 示 的 按键 开关 的 电路 是 最 简单 的 ， 遗 憾 的 是 ， 它 并 不 完善 ， 因 为 它 按 下 或 
者 被 释放 时 ， 并 不 能 明确 地 产生 一 个 逻 筑 0 或 者 逻辑 1。 由 于 按键 是 机 械 触 点 ， 当 机 械 触 
点 其 开 、 闭 合 时 ， 会 产生 抖动 。 

这 种 抖动 对 于 用 户 来 说 是 感觉 不 到 的 ， 但 对 计算 机 来 说 ， 则 是 完全 可 以 感应 的 《因为 
计算 机 处 理 的 速度 是 在 微 秒 级 ， 而 机 械 抖 动 的 时 间 至 少 是 毫秒 级 )， 这 对 计算 机 而 言 ， 已 是 
м “漫长 ”的 时 间 了 。 假 如 利用 按键 开关 产生 中 断 可 能 就 会 产生 一 个 问题 ， 就 是 说 按键 
有 了 时 灵 ， 有 时 不 灵 ， 其 实 就 是 这 个 原因 ， 有 可 能 只 按 了 一 次 按键 ， 可 是 计算 机 却 已 执行 了 
多 次 中 断 的 操作 。 

图 8-1 所 示 电 路 输出 的 波形 如 图 8-2 ВТК. 


开始 时 的 ”结束 时 的 
El 


十 BY 
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图 8-2 按键 波形 图 


可 以 着 出 ， 在 按键 开始 和 结束 时 ， 输 出 的 波形 并 不 是 简单 的 低 电 平 或 高 电 平 ， 它 存在 
着 时 上 时 下 的 抖动 。 

为 使 CPU 能 正确 地 读 出 按键 的 状态 ， 对 每 一 次 按键 只 作 一 次 嘴 应 ， 就 必须 考虑 如 何 去 
除 抖动 。 常 用 的 去 除 抖动 的 方法 有 两 种 ， 软 件 方式 和 硬件 方式 。 

对 于 简单 的 按键 电路 ， 可 以 采用 软件 方法 去 除 幸 动 。 软 件 法 其 实 很 简单 ， 就 是 在 程序 
获得 外 接 端 口 为 低 的 信息 后 , 不 是 立即 认定 按键 已 被 按 下 ， 而 是 延 对 10 毫秒 或 更 长 一 些 时 
间 后 再 次 检测 外 部 端口 ， 如 果 仍 为 低 ， 说 明 按键 的 确 按 下 了 ， 这 实际 上 是 避 开 了 按键 按 下 
时 的 笠 动 时 间 。 同 理 ， 在 检测 到 核 键 释放 后 再 延 时 5~10 TED, BERBERS, RBH 
对 键 值 处 理 。 实 践 证 明 ， 不 对 按键 释放 的 后 沿 进行 处 理 ， 通 常 也 能 满足 一 定 的 要 求 。 

但 有 时 用 软件 方式 并 不 能 很 好 地 解决 按键 拉动 问题 ， 例 如 按键 开关 连接 的 是 中 断 请 来 
线 ， 程 序 是 不 能 读 取 中 断 请 求 线 的 状态 的 ， 这 时 就 需要 使 用 硬件 方法 。 硬 件 方法 其 实 就 是 
一 个 去 除 笠 动 电路 ， 它 用 于 把 按键 和 放 键 时 的 拌 动 波形 去 罩 ， 这 个 电路 也 是 比较 简单 的 ， 
读者 可 以 查找 相关 去 拌 电路 。 对 于 比较 复杂 的 矩阵 键盘 而 言 ， 通 常 使 用 去 除 拌 动 的 芯片 去 
除 拌 动 ， 例 如 键盘 接口 芯片 8279、MAX6816/MAX6817/MAX6818 等 。 
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8.1.3 ”把 按键 接 入 财 入 式 系 统 


把 按键 开头 接 入 幅 入 式 应 用 系统 中 ， 使 系统 能 够 感知 按键 状态 的 变化 的 方法 有 轮 询 和 
"Pier. 
轮 询 方式 通过 把 按键 开关 直接 连接 到 系统 外 部 UO 总 线 上 ， 使 程序 以 访问 外 部 端口 的 
方式 获知 总 线 状 态 ， 然 后 再 读 取 按键 开关 所 连接 的 位 ， 从 而 判断 出 开关 的 状态 。 程 序 才 不 
断 地 读 入 外 部 端口 的 数值 ， 如 果 育 改变 ， 就 可 以 判断 按键 已 经 被 按 下 或 者 被 放 开 《当然 如 
果 使 用 软件 去 除 持 动 的 方式 的 话 ， 应 该 延缓 一 段 时 间 再 读 一 次 以 确认 )。 
< 注音 ， 及 用 输 询 方式 对 端口 进行 访问 的 间隔 必须 足够 短 ， 要 求 小 于 通常 一 次 按 下 的 时 

间 ， 和 否则 就 可 能 发 生 按 键 已 经 按 下 系统 却 不 知道 的 贿 况 ， 

采用 轮 询 方式 的 效率 是 非常 低 的 , 它 只 能 用 于 一 些 比 较 简单 且 功 能 单一 的 应 用 系统 中 。 
在 大 多 数 情 况 下 ， 都 是 使 用 中 断 方式 。 使 用 中 断 方式 在 嵌入 式 系统 中 扩展 按键 开关 的 示意 
图 如 8-3 所 示 。 


HIA 





图 8-3 { 1 КЕ АЛЬ Ах АЖ 


在 图 8-3 所 示 的 示意 属 中 ， 各 个 按键 都 搂 到 一 个 与 门 上 ， 当 有 任何 一 个 按 链 按 下 时 ， 
都 会 使 与 门 输出 为 低 电 平 ， 从 而 引起 中 断 ， 进 入 中 断 处 理 程序 。 在 中 断 处 理 程序 中 ， 系 统 
通过 vo 端口 读 取 按键 状态 ， 然 后 判断 哪个 按键 被 按 下 。 它 的 好 处 是 不 用 在 主 程序 中 不 断 
地 循环 查询 ， 如 果 有 键 按 下 ， 系 统 就 会 知道 并 进行 相应 处 理 。 


82 在 嵌入 式 系统 中 扩展 键盘 


在 8.1 节 中 讲述 了 如 何在 嵌入 式 系统 中 引入 按键 开关 。 在 有 些 系 统 中 ， 如 果 只 使 用 简 
“225。 
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单 的 按键 和 开关 作为 输入 还 不 能 满足 要 求 ， 这 时 就 需要 使 用 键盘 ， 包 括 为 系统 特 吻 设 计 的 小 
键盘 或 者 标准 键盘 。 下 面 将 介绍 如 何在 嵌入 式 系 统 中 扩展 自己 的 键盘 。 


8.2.1 ЖЕ 


要 在 嵌入 式 系统 中 按 应 用 的 特殊 要 求 ， 扩 展 白 己 的 小 键 栖 ， 如 果 需 要 的 链 数 比较 多 时 
(5 个 键 以 上 )， 采 用 矩阵 法 来 做 键盘 是 合理 的 。 因 为 CPU 的 IO 线 是 很 有 限 的 ， 不 可 能 在 
一 个 IO 线 上 只 接 一 个 按键 。 

年 阵 键盘 的 连接 方法 如 图 8-4 所 示 。 在 矩阵 式 键 盘 中 ， 每 条 水 平 线 和 垂直 线 在 交叉 处 
都 不 直接 连通 ， 而 是 通过 - -个 按键 加 以 连接 。 这 样 ， 一 个 8 位 端口 就 可 以 构成 4X4=16 个 
按键 ， 比 直接 将 线 用 于 键盘 多 出 了 一 倍 ， 而 且 线 数 越 多 ， 区 别 就 越 明显 ， 比 如 肯 多 加 一 条 
线 就 可 以 构成 20 键 的 键盘 ， 而 直接 用 VO 线 则 只 能 多 出 一 键 (9 键 )。 


+51 





вл рае 


наян, ROV AER 09. ÆR 8-4 中 ， 列 线 通 
过 电阻 接 正 电源 ， 并 将 行 线 所 接 的 VO 口 作为 输出 端 ， 而 列 线 所 接 的 IO 口 则 作为 输入 端 。 
这 样 ， 当 按键 没有 按 下 时 ， 所 有 的 输出 端 都 是 高 电 平 ， 代 表 无 键 按 下 。 由 于 行 线 输出 是 低 
电 平 ， 一 日 有 键 技 下 ， 则 输入 线 〈 列 线 》 就 会 被 拉 低 ， 这 样 ， 通 过 读 入 输入 线 《 列 线 ) 的 
状态 就 可 得 知 是 否 有 键 按 下 了 。 具 体 的 识别 及 编程 方法 如 下 所 述 。 

如 何 确定 条 阵 式 键盘 上 哪个 键 被 按 下 ， 这 里 介绍 一 种 “ 行 扫 撕 法 ”。 行 扫描 法 又 称 为 逐 
€ (或 列 ) 扫描 查询 法 ， 是 一 种 最 常用 的 按键 识别 方法 ， 扫 描 过 程 分 为 以 下 两 步 : 

CO 判断 键盘 中 有 无 键 按 下 。 将 全 部 行 线 置 低 电 平 ， 然 后 检测 列 线 的 状态 。 只 要 有 一 
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列 的 电 平 为 低 ， 则 表示 键 冀 中 有 键 被 按 下 ， 而 且 闭 合 的 键 位 于 低 电 平 线 与 4 根 行 线 相交 叉 
的 4 全 较 键 之 中 。 者 所 有 列 线 均 为 高 由 平 ， 风 键盘 中 无 键 按 下 。 

(2) 判断 闭合 键 所 在 的 位 置 。 在 确认 有 键 被 按 下 后 , 即 可 进入 确定 基体 闭合 键 的 过 程 。 
其 方法 是 : 惊 次 将 行 钱 置 为 低 电 平 ， 即 在 和 置 菜根 行 线 为 低 电 平 时 , 把 其 他 行 线性 为 高 电 平 。 
在 确定 某 根 行 线 位 置 为 低 电 平 后 ， 再 逐 行 检测 各 列 线 的 电 平 状态 。 考 某 列 为 低 ， 则 该 列 线 
与 性 为 低 所 平 的 行 线 交叉 处 的 按键 即 为 闭合 按键 。 

例如 在 图 8-4 P, CPU 的 低 8 位 用 作 和 键盘 LO 口 ， 共 中 ， 键 盘 的 列 线 连接 天 VO 口 的 
低 4 位 ， 键 措 的 行 线 连 接 到 UO 口 的 高 4 位 。 列 线 BO-B3 分 别 连 接 有 4 个 上 控 电 阻 到 正 电 
源 +5V， 并 把 列 线 设 置 为 输入 线 ， 行 线 B4-87 设置 为 输出 线 ，4 根 行 线 和 4 根 列 线形 成 16 个 
相交 点 。 如 果 进 行 键盘 扫描 ， 再 加 上 去 除 拌 动 的 功能 ， 要 执行 如 下 操作 : 

(1) 检测 当前 是 否 有 链 被 按 下 。 检 测 的 方法 是 B4~B7 输出 全 “0”， 读 取 BO-B3 的 状 
态 ， 若 BO-B3 为 全 “1”， 则 无 键 闭合 ， 否 则 为 0 的 那 - “TIA EH Ê. 

(2》 Бел. ШЕ FF, ВЕЕ ВТА КЖЕ ИЖИ. 

OD ЖОН REKE F, 应 识别 出 是 哪 一 个 键 闭合 .。 方法 是 对 键盘 的 行 线 进行 扫描 。 B4~B7 
КЖ 4 种 组 合 依次 输出 : 

B7 1 1 1 O 

B6 1 1 0 1 

B5 1011 

B4 0 1 1 1 

(4) 在 每 组 行 输出 时 该 取 B0~B3， 若 全 为 “1”， 则 表示 设 为 “0” 的 这 一 行 没有 键 闭 
合 ， 否 则 有 键 闭 合 。 由 此 得 到 闭合 键 的 行 值 和 列 值 ， 通 常 是 一 个 扫描 码 ， 然 后 可 采用 计算 
法 或 查 表 法 将 闭合 键 的 行 值 和 列 值 转换 成 所 定义 的 键 值 .为 了 保证 键 每 闭合 一 次 CPU DUE 
一 次 处 理 ， 必 须 去 除 按键 释放 时 的 抖动 。 

通过 以 上 步 邓 就 可 以 得 到 被 按 下 的 键 的 扫描 码 了 ， 通 常 把 扫描 码 放 到 一 个 缓冲 区 内 ， 
直到 应 用 程序 处 理 按键 为 止 。 缓 冲 是 一 个 很 有 用 的 措施 ， 因 为 当 应 用 程序 在 按键 发 生 不 能 
处 理 它们 时 ， 和 通过 强 神 区 就 可 以 防止 按键 的 玉 失 。 缓 冲 区 的 大 小 取决 应 用 程序 的 需要 ， 
一 般 应 该 大 于 10。 一 般 来 说 ， 都 是 把 缓冲 区 作为 一 个 环行 队列 来 管理 。 使 用 两 个 指针 ， 一 
个 指向 第 一 个 空位 ， 一 个 指向 第 一 个 扫描 码 。 当 一 个 按键 被 按 下 时 ， 扫 描 码 将 被 放置 在 环 
形 队 列 的 空 指针 指向 的 位 置 .而 应 用 程序 则 是 通过 指向 第 一 个 扫 托 码 的 指针 去 读 取 扫 描 码 。 
车 组 冲 区 已 满 ， 则 任何 下 一 个 按键 都 将 被 丢弃 。 

为 了 最 大 限度 地 利用 按键 的 数量 ， 可 以 在 键盘 中 加 入 Shift 键 ， 规 定 Shift 键 打开 时 ， 
一 个 按键 被 按 下 是 一 个 值 ; Ж Shift 键 与 按键 被 同时 按 下 ， 这 时 表示 的 是 另外 一 个 值 。 WW 
就 可 以 在 按键 不 变 的 情况 下 扩充 链 值 。 一 个 使 用 两 个 Shift 键 的 键盘 电路 如 图 8-5 Pom. 

矩阵 中 的 每 一 个 键 都 有 一 个 与 之 相关 联 的 扫描 础 ， 当 Shift 键 没 有 被 按 下 时 , 键 的 扫 措 
码 在 0-15 之 间 。 当 Shiftl 被 按 下 时 ， 每 个 键 的 扫描 码 在 对 应 值 上 加 上 16; Яг Shifr2 被 按 
下 , 则 在 对 应 值 上 加 上 32; 若 Shiftl 和 Shift2 同时 被 按 下 ， 则 加 上 48, 具体 如 表 8-1 所 水 。 
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8.2.2 JÐ intel 8279 扩展 键盘 


Intel 8279 是 一 种 通用 的 可 编程 序 的 键盘 、 显 示 接 口 器 忻 ， 单 片 器 件 就 能 够 完成 键盘 输 
入 和 显示 控制 两 种 功能 。 键 瞪 部 分 提供 一 种 扫描 的 工作 方式 , 可 以 和 具有 64 个 按键 的 德 阵 
键盘 相连 接 ， 能 对 键盘 不 断 扫描 ， 自 动 去 除 拌 动 ， 自 动 识别 按 下 的 键 并 给 出 编码 ， 能 对 双 
键 或 n 键 同时 按 下 实行 保护 。 显 示 部 分 为 发 光 二 极 管 、 荧 光 管 及 其 他 显示 器 提供 了 按 扫 描 
方式 工作 的 显示 接口 ， 它 为 显示 器 提供 多 路 复 用 信号 ， 可 以 显示 多 达 16 位 的 字符 或 数字 。 


1. А E 


Intel 8279 内 部 又 可 以 分 为 互相 关联 的 各 个 部 分 , 其 中 重要 的 部 件 有 输入 /输出 控制 及 数 
据 缓冲 器 、 定 时 寄存 器 及 定时 控制 、 扫 描 计 数 器 、 回 复 缓冲 器 、 键 盘 消 封 控制 、FIFO/ 传 感 
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# RAM. EZS RAM 等 。 这 些 部 件 的 具体 功能 将 在 随后 的 内 容 中 详细 介绍 ， 它 们 所 组 成 的 
Intel 8279 的 框图 如 图 8-6 所 示 。 


RO-7 Rb WR CS AU 


ВВР 
Y Y Y ¥ 


FIFO ШЖ 
数据 缓冲 区 I70 控 制 be КАМ ЫАЛ 
- Ta 
- `. 
- el. 
ITELE = 控制 与 定时 BXBFIFQ/ f£ [LR 
es wOISXSEGRAN m quiae > BERA КЕ 
7 і А 
fu 定时 与 
opis 控制 T 
wm 扫描 计数 器 回复 
DLTAO-3 Y Аа 
OUTBO 3 BD 


513-3 RLO-7 SHIFT CNTL/STB 
图 8-6 8279 体系 结构 框图 


(1) 输入 /输出 控制 及 数据 缓冲 器 
数据 缓冲 器 是 双向 缓冲 器 ,连接 内 外 部 线 , 用 于 传送 CPU 和 8279 之 闻 的 命令 或 数据 。 
| 其 中 用 A0 区 别传 送 的 信息 的 种 类 ， 若 A0-1， 输 入 的 是 指令 ， 输 出 的 是 状态 字 ; 若 А0-0, 
输入 和 输出 的 都 是 数据 。 
VO 控制 是 CPU 对 8279 进行 控制 的 引线 。CS 为 片 选 信号 ， 低 电 平 有 效 ， 用 CPU 对 
| 8279 的 译 码 选中 。WR 为 写 信号 ，RD 为 读 信 号 ， 都 是 低 电 平 有 效 ， 在 读 或 号 之 前 必须 由 
CPU E (CHE, 
(2) 控制 与 定时 寄存 器 及 定时 控制 
| 税制 与 定时 寄存 器 用 于 寄存 键盘 及 显示 的 工作 方式 ， 以 及 由 CPU 编程 的 其 他 操作 方式 。 
| 定时 控制 包括 基本 的 计数 链 ， 首 级 计数 器 是 一 个 可 编程 的 N 级 计数 器 ，N 可 在 2-31 
之 间 由 软件 控制 ， 以 便 从 外 部 时 钟 CLK 得 到 内 部 所 需要 的 100kHz 时 钟 信号 。 然 后 ， 经 过 
分 频 为 键盘 提供 适当 的 逐 行 扫描 频率 和 显示 的 扫描 时 间 。 
(3) 扫描 计数 器 
扫描 计数 器 有 两 种 工作 方式 。 按 编码 方式 工作 时 ， 计 数 器 进行 二 进 制 计数 ， 四 位 计数 
状态 从 扫描 线 SL0-SL3 输 晶 ， 经 外 部 译 码 器 译 码 后 ， 为 键盘 和 显示 器 提供 扫描 线 ; 按 译 码 
方式 工作 时 ， 扫 描 计 数 器 的 最 低 二 位 被 译 码 后 ， 从 SLO-SL3 输出 。 
(45 回复 缓冲 器 、 键 盘 去 拌 及 控制 
| 来 自 RL0-RL78 根 回复 线 的 回复 信号 ， 由 回复 缓冲 器 缓冲 并 储存 。 
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在 键盘 工作 方式 中 ， 这 些 线 被 接 到 键 查 扩 阵 的 列 线 。 在 逐 行 扫描 时 ， 回 复线 用 来 搜索 
一 行 中 闭合 的 键 。 当 某 -- 键 团 合 时 ， 去 拌 电路 就 被 置 位 ， 延 时 等 待 100ms ZF, FREE 
键 是 否 连续 保持 闭合 。 车 闭合 ， 则 该 键 移 地 址 和 附加 的 位 称 、 榨 制 状态 一 起 形成 键 概 数据 
被 送 入 8279 内 部 的 FIFO 存储器。 键盘 的 数据 格式 如 下 ; 


D | D | Dp || DDD 
控制 pg 回复 


BHATE (D 和 BPs》 的 状态 由 两 个 独立 的 附加 开关 决定， 而 扫描 《〈Ds、D4、D3) 
和 回复 (Da. Do Do 则 是 被 按键 的 位 置 数据 。D5、D4、Das 三 位 来 自 拉 措 计数 器 ， 必 按键 
的 行 编码 ， 而 Do. Di. Do 三 位 则 是 来 自 天 计数器， 它们 是 根据 回复 信和 号 而 确定 的 列 编码 。 

在 传感器 矩阵 方式 中 ， 回 复线 的 内 容 直 接 被 送 往 相应 的 传感器 RAM СЫП FIFO FERE). 
而 工作 在 选 通 输入 方式 时 ， 回 复线 的 内 容 在 CNTL/STB 线 的 脉冲 上 升 溯 时 ， 被 送 入 FIFO 
存储 器 。 

(5) FIFO/ 传 感 器 RAM 及 其 状态 

FIFO ESE RAM 是 一 个 双重 功能 的 8X 8RAM .在 键盘 或 选 通 工 作 方 式 时 , 它 是 FIFO 
存储 器 。 每 次 新 的 输入 都 顺序 写 入 到 RAM 单元 ， 市 每 次 读 出 时 ， 总 是 按 输入 的 顺序 ， 将 
最 先 输 入 的 数据 读 出 。FIFO 状态 寄存 器 用 于 存放 FIFO RAM 的 工作 状态 , 例如 RAM E 
还 是 空 ， 其 中 存 有 多 少 字符 ， 是 否 操作 出 错 等 。 当 FIFO 存储 器 不 为 空 时 ， 状 态 逻 辑 将 产 
^E IRQ-1 fË 7, IJ CPU 申请 中 断 。 

在 传感器 矩阵 方式 时 , 这 个 存储 器 久 是 传感器 RAM, 它 存放 着 传感器 矩阵 中 每 一 个 传 
感 器 的 状态 。 在 此 方式 中 ， 若 检索 出 传感器 的 变化 ，IRQ 信号 将 变 为 高 电 平 ， 向 CPU 请 求 
Ф. 

(6) 显示 RAM 和 显示 地 址 寄存 器 

显示 RAM 用 于 存储 显示 数据 。 该 区 具有 16 个 字 节 ， 世 就 是 最 多 可 以 存储 16 个 字 节 
的 显示 信息 。 显 示 地 址 寄 奔 器 用 于 积存 由 CPU HET EIS А EZR RAM 的 地 址 , 它 可 以 由 命 
令 设 定 ， 也 可 以 设置 成 每 次 读 出 或 号 入 之 后 自动 递增 。 


2. Intel 8279 的 引线 


Intel 8279 采用 40 脚 封装 ， 管 丢 图 如 图 8-7 Bron. 
以 下 是 各 个 引 脚 的 功能 说 明 : 

e D7-D0 (数据 总 线 ) WE ZEA. 

e CIK ‘系统 时 钟 ) ; SA. 

e RESET (ARD : 输入 ， 高 电 平 有 效 。 复 位 时 默认 状态 。 
e CS (Н): 输入， 低 电 平 有 效 。 

e A0 《缓冲 嚣 地址) : МА. 
* 
. 














RD (їйї =) 和 WR 〈 写 信号 ): 输入 ， 低 电 平 有 效 。 
IRQ (中 断 请 求 ): 输出 ， 高 电 平 有 效 。 
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E 8-7 8279 引 脚 疼 


在 键盘 工作 方式 中 ， 当 FIFO/f 3E RAM 存放 有 数据 时 ，IRQ 为 高 电 平 。CPU 每 次 从 
RAM 读 出 数据 时 ，IRQ 就 变 为 低 电 平 。 若 RAM 中 仍 有 数据 ， 则 IRQ 再 次 恢复 为 高 电 平 。 
在 传感器 工作 方式 中 ， 每 当 检 测 出 传感器 状态 变化 时 ，IRQ 就 出 现 高 电 平 。 
e 510-513 (FRR) : 输出 。 
е  RLO-RL7 (FRR) ， 输 入 。 它 们 是 键盘 矩阵 或 传感器 矩阵 的 列 信和 号 输入 线 。 
e SHIFT (〈 换 档 信号 ) : 输入 ， 高 电 平 有 效 。 该 信号 线 用 于 扩充 键 开关 的 蕊 能， 可 
以 用 作 键 得 的 、 下 档 功 能 键 。 丰 传感器 方式 和 选 通 方 式 中 ，SHIFT 无 效 。 

e CNTL/STE (ИЛАШ). 输入， 向 电 平 有 效 。 在 键盘 工作 方式 时 ， 作 为 控制 功 
能 键 使 用 。 在 选 通 方式 时 , 该 信号 的 上 升 治 可 以 将 来 自 RLO-RE7 的 数据 存 入 FIFO 
存储 路。 在 传感器 方式 ， 无 效 。 

e  OUTAO-OUTAS3 (A 组 显示 信和 与 ) : MH. 

e OUTB0-OUTB3 (B 组 显示 信号 ) : 输出 。 

e BD CERET): 输出 ， 低 电 平 有 效 。 访 输出 信号 在 数字 切换 显示 或 使 用 显示 消 

隐 命 令 时 ， 将 显示 消 隐 。 

3. Intel 8279 的 命令 和 状态 字 

Intel 8279 是 可 编程 接口 芯片 ， 可 以 通过 编程 使 其 实现 相应 的 功能 ， 编 程 过 程 实际 二 就 
是 CPU 向 8279 发 送 控制 命令 的 过 程 。intel 8279 共有 8 条 命令 和 一 个 状态 字 寄 存 器 。 

(OD 键盘 /显示 方式 设置 命令 。 
命令 特征 位 ， D7D6D5-000 





v [o | o | p [| p | Kk | « | к 
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DD 两 位 用 来 设 定 显示 方式 ; 

е 00: 8 个 字符 显示 TED д. 

e Ol: 16 个 字符 显示 ...,.. 左 入 。 

e. 10: $8 个 字符 显示 ,,.... AX. 

Ф 11: l6 EN n... А» 

ВІВ ВС NBK E ZEE IFI], monu t А PH EF. £ АЙЛ REN MGE 
左 移 动 。 所 对 应 的 SL 编码 最 小 的 为 显示 的 最 高 位 。 

KKK 三 位 用 来 设 定 键盘 工作 方式 : 
KO000， 编 码 扫 摘 键 查 ... 双 键 锁定 。 
K001: 译 码 扫描 键盘 ..….... 双 键 锁定 。 
K010; 编码 扫描 键盘 .na ERR. 
K011， 译 码 扫描 键盘 ..….n 键 轮回 。 
KE100， 编 码 扫描 传感器 矩阵 。 
K1I0L， 译 码 扫描 传感器 矩阵 。 
К110: 选 通 输入 ， 编 码 显 示 扫 描 。 

e Klll: А А, Вяч. 

第 一 _ 位 外 没有 任何 意义 . 双 键 锁定 各 刍 轮 回 是 丙种 不 同 的 多 甸 同 时 按 下 了 保护 方式 ， 
双 键 锁定 为 两 键 同时 按 下 提供 保护 ， 在 消 振 周期 内 ， 如 果 有 两 键 同时 被 按 下 ， 则 具有 其 中 
J 一 键 弹 起 ， 而 男 一 键 在 按 下 位 置 时 ， 才 能 被 认可 。n 键 轮回 为 n 键 同时 按 下 提供 保护 ， 
当 有 若干 全 键 问 时 按 下 时 ,键盘 扫描 能 根据 发 现 它们 的 次 序 ， 依 次 将 它们 的 状态 送 入 НЕО 
RAM。 

(2) 时钟 编程 命令 。 

命令 特征 位 : D7D6D5=001 


o | Та [ p | sr | rp | »? | œ 


将 来 自 CLK 的 外 部 时 钟 进行 PPPPP 分 频 (2-312。 
(3) 读 FIFO/ 传 感 器 RAM 命 今 。 
命令 特征 位 ;D7D6D5=010 


o | í | o | a | x | a | A | A 


该 命令 字 只 在 传感器 方式 时 使 用 ， 在 CPU 读 传感器 RAM 之 前 ， 必 须 用 这 条 命令 来 设 
定 将 要 读 出 的 传感器 RAM 地 址 。 由 于 传感器 RAM 的 容量 是 8X8bit， 因 此 希 要 用 命令 字 
中 的 3 位 二 进 制 代码 AAA 来 选 址 。 命 令 字 中 的 AI 为 自动 增 量 特征 位 ， 若 AI=1， 则 每 次 读 
出 传感器 RAM 后 ， 地 址 将 自动 增 量 《加 1)， 使 地 址 指针 指向 顺序 的 下 一 个 存储 单元 。 这 
样 ， 下 一 次 读数 便 从 下 一 个 地 址 读 出 ， 而 不 必 重 新 设置 读 人 FO/ 传 感 器 RAM 命令 。 

在 键盘 工作 方式 中 ， 由 于 读 出 操作 严格 按照 先入 先 出 的 顺序 ， 因 此 不 必 使 用 这 条 命令 。 
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(4) EF RAM 命令 。 
命令 特征 位 ; D7D6D5=011 


o | í J | a | a | a | a | A 


在 CPU 读 显示 RAM 之 前 ， 该 命令 字 用 来 设 定 将 要 该 出 显示 RAM 的 地 址 ， 四 位 二 进 
制 代码 AAAA BF FH BFR RAM 中 的 一 个 存储 单元 。 如 果 自 动 增 量 特征 位 AI=1, 则 每 次 
读 出 后 ， 地 址 自动 加 1， 使 下 一 次 读 上 出 顺序 指向 下 -- 个 地 址 。 
(5) Б ВАМ 命令 。 
命令 特征 位 ，D7D6D5=100 


| [ o Го [ua | A | A | a Í a 


Hi f HER iu МАНА, ЯЛ, 
(6) 显示 禁止 写 入 / 消 路 命令 。 
命令 特征 位 ， D7D6DSz101 


(r | o 1 ír | x [| w | w | m | B. 


TW Ж ЕЕ A EM B A СОЗ 对 应 A 组 , D2 对 应 B H). 例如, 当 上 组 的 掩蔽 位 D3=1 
Bf, A 组 的 显示 RAM 禁止 写 入 。 因 此 ， 从 CPU 写 入 显示 器 RAM 的 数据 不 会 影响 A 的 显 
示 ， 这 种 情况 通常 在 采用 双 四 位 显示 时 使 用 。 因 为 两 个 四 位 显示 器 是 相互 独立 的 ， 为 了 给 
其 中 一 个 四 位 显示 器 输入 数据 ， 而 又 不 影响 另 一 个 四 位 显示 器 ， 因 此 必须 对 另 一 组 的 输入 
KITEM. 

BL 99 КЕЙ. ЗНА SORSRIA. DAREA BL. X BL=1， 则 执行 此 
命令 后 ， 对 应 组 的 显示 输出 被 消 隐 。 若 BL=0， 则 恢复 显示 。 

CD 清除 命令 。 
dS. D7D6D5=110 


L1 [ 2 | o Tw | e [ e | e | «л 


该 命 令 字 用 来 清除 FIFO ВАМ 和 显示 有 AM。D4、D3、D2 三 位 (CD) 用 来 设 定 清除 
KS БАМ 的 方式 ， 其 意义 如 表 8-2 所 示 。 


X 8-2 D4D3D2 表示 的 清除 方式 
清除 方式 
HET RAM ARÊ “0” 
HE RAM # 20H СВ A #=0010 B 28-0000) 
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(ED 









将 显示 RAM 全 部 置 1 
Ж: FÊ CA=1， 则 D3, р2 PÊR) 












D1 (CF) 和 位 用 来 清空 FIFO 存储 器 。D1=1 时 ， 热 行 清除 命令 后 ，FIFO RAM 被 清空 ， 
使 中 断 IRQ 复位 。 同 时 ， 传 感 器 RAM 的 读 出 地 址 也 被 清 0。 

DO (CA) 位 是 总 清 的 特征 位 , ЗЕН CD 和 CF 两 者 的 功效 。 在 CA=1 ВЧ, 对 显示 RAM 
的 清除 方式 由 D3D2 的 编码 决定 。 

清除 显示 RAM KAFE 100ps 的 时 间 。 在 此 期 间 ，FIFO 状态 字 的 最 高 位 Du=l, & 
示 显 示 无 效 。CPU 不 能 向 显示 RAM 写 入 数据 。 

C8》 结束 中 断 /错误 方式 设置 命令 。 
命令 特征 位 D7D6D5=111 


| i | í Гв | x | x | x | x 


这 个 命令 有 两 个 不 同 的 应 用 : 

ә ”作为 结束 中 断 命 令 。 在 传感器 工作 方式 中 ， 每 当 传 感 器 状态 出 现 变 化 时 ， 扫 描 检 
测 电 路 将 其 新 的 状态 写 入 传感器 RAM， 并 启动 中 断 逻 辑 ， 使 IRQ 变 高 ， 向 CPU 
请 求 中 断 。 并 且 禁 止 写 入 传感器 RAM。 此 时 ， 如 传感器 RAM 读 出 地 址 的 自动 遂 
增 特 征 没有 冒 位 (AI=0》 ， 则 中 断 请 求 IRQ 在 CPU 第 一 次 从 传感器 RAM 读 出 数 
据 时 就 被 清除 。 若 自动 递增 特征 已 置 位 《AI=1) ， 则 CPU 对 传感器 RAM 的 读 出 
并 不 能 清除 IRQ, 而 必须 通过 给 8279 写 入 结束 中 斯/ 错误 方式 设置 命令 才能 使 RO 
变 低 。 因 此 ， 在 传感器 工作 方式 中 ， 此 命令 用 于 结束 传感器 RAM 的 中 断 请 求 。 

e ”作为 特定 错误 方式 的 设置 命令 。 在 8279 已 被 设 定 为 键盘 扫描 n 键 轮 回 方式 以 后 ， 
如 果 CPU 给 8279 又 写 入 结束 中 断 / 错 误 方式 疫 置 命 令 《E=1) ， 则 在 8279 的 消 振 
周期 内 ,如 果 发 现 有 多 个 键 被 同时 按 下 ,， 则 FFO 状态 字 中 的 错误 特征 位 S/E HE 
4r, FFF FEF ТЕЧЕ IE A НЕО RAM, 

错误 特征 位 S/E 在 读 出 FIFO 状态 字 时 被 读 出 ， 而 在 执行 CF=1 的 清除 命令 时 被 复位 。 

(9) 8279 的 FIFO 状态 字 。 
8279 的 FIFO 状态 字 ， 主 要 用 于 键盘 和 选 通 工作 方式 ， 以 指示 FIFO RAM 中 的 字符 数 
和 是 否 有 错误 发 生 ， 其 字 位 意义 如 下 ， 


w | æ | o Lu | r | s | N Í N 
e Du: Du=l 显示 无 效 。 


e S/E: 传感器 信号 结束 /错误 特征 码 。 
e O: 0O=1 ШЕ IBEX 

















A 


e U: U=] 出 现 不 足 错 误 。 

e F: F=] 表示 FIFO RAM DW 。 

e NNN: 为 FIFORAM 中 的 字符 数 。 

对 FIFO RAM 的 操作 可 能 出 现 两 种 错 谋 ; 洲 出 和 不 足 。 当 FIFO RAM EREY, FAME 
的 键 查 数据 企图 写 入 FIFO КАМ, НЕН, WETE О” 被 置 位 。 当 FIFO RAM 
已 被 清空 时 ， 半 CPU 还 企图 读 出 ， 则 会 出 现 “ 不 足 ” 的 错误 ， 状 态 字 位 “U?” 被 置 位 。 

对 于 状态 字 的 SIE 位 ， 当 8279 工作 在 传感器 工作 方式 时 ， 苦 SB=1， 表 示 传 感 器 的 最 
后 一 个 传 感 信 号 已 进入 传感器 RAM。 当 8279 工作 在 特殊 错误 方式 时 ， 若 SE=1， 表 示 出 
现 了 多 键 同 时 被 按 下 的 错误 。 

当 显示 RAM 由 于 清除 命令 尚未 完成 时 ， 这 时 对 是 示 RAM 的 操作 无 效 ,这样 状态 字 的 
BS Du 被 置 位 。 


4. 8279 连接 图 
一 个 利用 8279 扩展 键盘 的 连接 如 图 8-8 Pr: 


1 axsami 





图 8-8 8279 与 CPU 的 连接 示意 图 


在 图 8-8 中 可 以 看 到 ，8279 的 数据 总 线 与 CPU [КИК 8 位 相连 ,其 连接 是 双向 的 ,用 于 
发 送 命 令 和 读 取 FIFO 状态 (A0 二 1) 与 传递 数据 (A0 二 0}。 而 片 选 引 脚 CS 和 CPU 的 地 
丝线 经 过 地 址 译 码 器 相连 ， 所 以 在 CPU 给 出 8279 的 片 选 地 址 后 ， 在 地 址 译 码 器 与 CS 相 
连 的 那 根 线 的 电 平 将 为 低 ， 选 中 8279. 8279 的 时 钟 引 脚 CLK 与 CPU 的 ALE 引 脚 相连 ， 
d CPU 提供 时 钟 驱动 ， 但 是 在 8279 内 部 又 应 该 对 CPU 提供 的 时 钟 进行 分 频 ， 以 保证 
igoKHe ZEMRA, SAAS 0~32， 在 时 钟 编程 命令 中 设置 。8279 的 WR. RD 
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分 别 和 CPU 的 WR, RD 相连 ， 分 别 表示 对 8279 EEE, (COP К. MEERE 
8279 的 中 断 请 求 引 脚 INT， 它 是 高 电 平 有 效 。 在 键盘 工作 方式 下 ， 内 要 FIFO 中 还 有 扫描 
字符 ，INT 就 为 高， 请 求 CPU 进行 中 断 处 理 。 由 于 一 般 CPU 的 引 脚 是 低 电 平 有 效 ， 所 以 
ЦЕ ЕП o 0n — 4 Fe IT 1 

ар 8279 与 外 部 键盘 的 连接 ，8279 量 记 可 以 接 一 个 8X8 EERE, EH 510—2 经 
iba HDLEPRHDSGRiL( REDIR. НАЯ А. Hü B] RLO-RL7 EFI, Aati. 
扫描 的 原 节 在 前 面 已 经 介绍 过 。 


5, — t # шен PF. > fs 


dc rdi Bor pee anf УЕА З Hep p Ri P co p c EL Н HR RE ETT 
Ts. misce cendi nr. ЖЕШИНЕ e fe ШПНЕ РЕ LR REOR. AES 
Wise, КШК TERRE Um] am fort q et EE S PRI 

Bi B AO Linux WARA GEE. BHRAS Linux He ERR st ar ti EE B TD REIR. 
键盘 是 一 个 字符 设备 , 它 的 驱动 程序 为 triverajcharkeyboardc, 其 对 应 的 头 文 件 为 Weyboardh。 
在 Tntel 架构 中 ， 键 盘 把 自己 国定 在 IRQI 上 ， 键 盘 状 态 的 寄存 器 地 址 为 0w64h， 键 得 扫描 
ШИК ЛЕШЕ НЕШ. Ogoh. ЧЕР КЕН. 特产 生 中 断 ， 在 中 断 处 理 恰 序 中 ， 特 读 出 
Bra ds BI d НА, 然后 把 键盘 扫描 码 通 过 对 应 表 转换 为 ASC 码 , BERA GH H- 

本 节 的 实例 也 是 针对 Intel x86 体系 结构 。 参 照 标准 键盘 的 驱动 程序 ， 这 个 实例 也 使 用 
IRQI 中 断 ， 从 Ox64h UA GER dS. M (x60h 读 六 键盘 扫描 码 ， 这 样 就 中 系统 自 带 的 键盘 
驱动 程序 发 生 冲 灾 了 ， 这 时 的 新 奈 驱 动 程序 是 无 法 捕获 按键 中 断 的 。 由 于 又 线 自 带 的 驱动 
рен ЦОЛЕ ИЯТ, FETE ER A ELE AERE ps HRS 
在 和 内核 源 立 件 Cdrivers/chankeyboanLe) 里 它 是 作为 一 个 静态 符 号 被 定 久 的， 所以 没有 办 法 
circ. НЕЕ И ARN, ИЕА ok. 

E АНТЕ: A TE S| IRQ E. ЗЕ Inen i% Fi E BERBI IRO. 1А], 
мА EEE, HEE HABER (Ci inb(0x64)0U H 0) RI HERDER 
扫 措 码 。 随 后 只 要 内 村 认为 可 以 时 ， 它 将 运行 got char 纵 出 键 的 编码 《扫描 码 的 前 ?7 位) 
和 是 否 被 掖 下 的 信息 “如果 第 吕 位 是 0 则 表示 按 下 ， 是 1 ERR). 

T diuersas at BE'demo/chapOR/8- 1 5: 










PEREN. keybdc*i 
I Copyright (C) 1998 by Ori Pomerantz */ 





| wir CONFIG MODVERSIONS—1 















p 在 程序 中 将 用 到 中 断 六 
#inelude «limax/mterrupt.lo 


include «asia. li» 


PELL MüuseAnclude/inux/version.h. iis KE, 
但 20.35 ERE, REMA d Ee 
Mifndef KERNEL. VERSION 
#define KERNEL, VERSION(a bz) ((2)*65536«(byr2568(c)) 
бегий 


I*Bomom Half - ERRAR ЕСЕР E HER Ld doli li 
static void got, char(void *scancode) 
| 
piwik "Scan Code 56x Фа”, 
(imt) *((char *) scancode) & ОхТЕ, 
*((char *) scancede) & 0x80 2 "Released" : "Pressed^); 
] 


е 


A 这 个 函数 为 键盘 中 断 服 务 : IET rp Lud 燃 后 安排 到 当 内 柄 试 为 botiom 
half Rê ner ibt ie fr) 

void inj. handieríint irg, 

void *dev id, 

struct pt. regs *regs) 


省 这 些 变量 是 静态 的 ， 因 为 它们 需要 对 bostom half WE cai s) 
static unsipned char scancode; 
state struct by struct task = 
[ NULL. 0, got, char, &scancode]; 
unsigned char status; 
АК en 


sinus = inb(Dx641; 
a i ten 








I A, K Linux pi T titan 
&cancode = inbiri; 


RFE bottom half. HIT 
fil LINUX. VERSION CODE > KERNEL VERSION(2,2,0) 
quewe task(&task, Atq immediate f; 
| Male 
queue банк, ing(&tusk, Aig immediate): 
Bendif 
mark hl (IMMEDIATE. BH: 
1 



















| jedes m o sb d DR ЖЫЛ C 
rapti ib mig IRO ier 
imt imie medale} 
| 
ЕЙ Еа ЕКЕН ЖЕККЕН. 所 以 在 启动 本 程序 前 不 得 不 关闭 它 " 寿 
ЖШТ IRO) š 
ARATE сте JL. ИЕШЕ ГД Ө INEKE, Dh ЖАНЕТ ЕБ 
计算 机 圭 被 重新 启动 
“| 
free. ing( 1, NULL); 


rex но. Wü EQ, ТЫП ma hander 
| PC 上 的 键盘 的 RQ 号 中 

inq handler, /* ЗАИН 

SA SHIRQ. | 
m SA SHIRQ 意味 著 竺 这 个 IRQ ig АРЫГ ЭЕ 


*&À INTERRUPT Ж ПИН Xy — THE h ik 
*/ 
"test, keyboard, ira handler", NULL); 


rium 
void cleanup modulet} 


l 

pix Be fed ТЕА RUF yE. БЕЗЕ ЕН, EA URE ` 
HEREMEK ATEM, ALUN T. BEER E! 
free ingl. NULL 
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83 BAA Linux 时 钟 管理 


在 许多 基于 微 处 理 器 的 由 入 式 系 统 中 ， 对 时 间 的 管理 是非 常 重要 的 ， 如 在 目前 刚刚 兴 
起 的 PDA 手机 中 ， 不 仅 包 含 显示 时 钟 功 能 ， 还 包含 定时 提醒 的 记事 本 功能 。 在 同样 是 嵌入 
式 系 统 的 摄像 机 中 ， 也 可 以 访 定 自动 开机 的 时 间 。 这 些 都 包含 时 鱼 的 管理 功能 。 

在 任何 - -个 于 入 式 系统 中 ， 都 有 一 个 硬件 时 钟 ， 它 相当 于 整个 系统 的 心脏， 给 系统 提 
供 始终 如 一 的 时 钟 频率 ， 是 系统 衡量 其 他 一 切 时 间 的 基准 , 也 是 系统 进行 时 钟 管理 的 基础 。 
如 果 要 提供 日 历 功 能 ， 即 使 在 系统 关机 时 ， 也 应 该 有 后 备 电源 维持 这 个 时 钟 的 跳动 。 

在 嵌入 式 Linux 系统 中 另外 还 有 一 个 软件 时 钟 ，Linux 内 核 从 硬件 时 钟 上 直接 取得 时 间 。 
在 引导 期 间 ，Linux 将 自己 的 软件 时 钟 设置 成 与 硬件 时 钟 同步 。 在 这 以 后 ， 两 个 时 钟 都 独立 地 
运行 。Linux 维持 着 自己 的 时 钟 ， 因 为 读 取 硬 件 时 名 的 速度 很 慢 ， 并 且 其 实现 也 比较 复杂 。 

出 于 嵌入 式 Linux 操作 系统 已 经 提供 对 时 钟 的 管理 ， 这 样 在 开发 牵涉 到 时 钟 方面 的 应 
用 时 ， 只 需 使 用 相应 的 系统 调用 就 可 以 了 。 嵌 入 式 Linux 的 时 钟 管理 主要 有 两 个 方面 ; 一 
个 是 设置 和 获取 系统 时 间 ， 另 “个 是 使 用 定时 器 。 下 面 将 分 别 对 这 两 个 方面 进行 介绍 。 


8.3.1 时 间 日 期 管理 


l. 时 间 的 表示 方式 


在 Linux 操作 系统 中 ， 有 3 类 数据 结构 用 来 表示 时 间 ， 它 们 都 是 在 time.h 中 定义 。 
(D 日 房 时 间 表 示 法 。 
struct time, t 是 一 种 最 为 紧 沪 的 表达 方式 ， 用 于 表达 日 历时 间 ， 当 它 存 铺 的 是 绝对 时 间 
时 ， 才 示 的 是 自 1970 年 1 月 1 日 0 时 (标准 时 区 ) 起 所 经 历 的 秒 数 。time_t 在 数据 结构 上 
等 于 long int。 
(2) 精确 表示 法 。 
struct timeval: 由 于 struct time, t 的 精度 只 有 1 秒 ， 在 对 时 间 精 度 要 求 较 高 的 场合 将 不 
能 满足 要 求 ， 所 以 定义 了 struct timeval， 它 的 数据 结构 为 ; 
struct timeval( 
long int tv, sec/* Pb 3sr*/ 
long int tv, usec/* E Eo 97 
] 
所 以 struct timeval 的 时 间 精 度 为 1 微 秘 。 
(3) 详细 表示 法 。 
struct tm: 在 前 面 两 种 表示 方式 中 , 都 将 系统 时 间 表 示 为 相对 于 基准 时 间 所 经 历 的 秒 数 ， 
这 对 干 计算 是 比较 方便 的 ,但 是 不 符合 人 们 日 常 表示 时 间 的 习惯 ,市 且 人 们 通常 都 看 不 懂 。struct 
tm 把 系统 时 间 表 示 为 年 、 月、 日 、 时、 分 ， 秘 这 样 人 们 容易 接受 的 分 散 表 示 方 式 。 




















一 个 分 散 表 示 的 数据 结构 总 是 和 它 所 在 的 时 区 联系 的 ， 所 以 在 这 个 数据 结构 中 还 应 该 
说 明 它 所 在 的 时 区 ， 它 的 结构 为 : 

struct tm( 

int tm, sec/*?b, 0-61, 2 ТЕКУ 59 EA Tite 

int tm min; /*7*, 0-59*/ 

inttm hour; /*H[, 0-23*/ 

inttm, day;/*X, 1-31*/ 

int tm. mon; /* Н, 0-11*/ 

int tm. year; ФАЯ 1900 $E FAY 

int tm. waday; Я T EP E КАК, 0-6*/ 

int tm, yday; 此 相对 于 本 年 1 月 1 НК, 0-365*/ 

int tm isdst; 产 如 果 夏 时 制 生 效 ， 则 夏 时 制 标志 值 为 正 ， 如 果 以 非 复 时 制 时 间 则 为 0; 
如 果 此 信息 本 可 用 ， 则 为 负 *# 

long int tm. gmtoff; 上 标准 时 间 换 算 为 本 地 时 间 应 该 增加 的 秒 数 */ 

const char *tm_zone; REAA, HAT BSD 等 增强 版 本 中 ， 一 般 不 可 用 

} 


2. 对 时 间 操 作 的 系统 函数 


(1) time ttime(time t *result) 
time. t time(time. t *result) E Ж H FIERA S Я 1970 年 1 月 1 日 0 时 的 秘 数 。 如 果 
result 不 是 一 个 NULL 指针 的 话 ， 也 把 结果 赋 给 result 指针 指向 的 变量 。 如 果 日 历时 钟 不 可 
用 ， 则 返回 -1。 
(2) int gettimeofday (struct timeval *tp, struct timezone *tzp) 
int gettimeofday (struct timeval *tp, struct timezone *tzp) 函 数 用 于 得 到 当前 日 期 和 时 间 ， 
并 把 它 放 在 timeval 结构 的 变量 tp 中 , 关于 时 区 的 信息 则 存储 在 tzp 指向 的 数据 结构 中 ， 如 
果 tzp 为 NULL， 则 忽略 时 区 。 
如 时 函数 调用 成 功 ， 返 回 0; 如 果 上 失败 ， 则 返回 -1。 
(3) int settimeofday(const struct timeval *tp,const struct timezone 1)*tzp) 
int settimeofday(const struct timeval *tp,const struct timezone *(2р) EUH T- 设置 系统 时 
间 ， 即 把 系统 时 间 改 为 tp 指向 的 时 间 。tzp 中 存储 的 为 欲 设置 的 时 区 信息 ， 如 果 没 有 ， 可 
以 设 为 NULL. 
如 果 函 数 调 用 成 功 ， 返 回 0， 加 果 和 失败 ， 则 返回 -1。 
(4) int adjtime(const struct timeval *delta,struct timeval *olddelta) 
int adjtime(const struct timeval *delta,struct timeval *olddelta) SS Я T W 整 系统 时 人 间 。 它 
是 相对 于 系统 当前 时 间 而 进行 调整 。 其 中 delta 表示 要 调整 的 时 间 数 ， 若 为 正 ， 则 系统 时 间 
向 前 加速 ;车 为 负 ， 则 系统 时 间 向 后 减速 。 如 果 olddelta 不 是 NULL, MERE ЖТТ Ж 
统 调 整 前 的 时 间 。 
若 调 用 成 功 ， 则 返回 0， 否则 返回 -1。 
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(5) struct tm *localtime(const time_t *time) 
struct tm *locakime(const бте ї *time)ER 38 HJ T ште t 结构 表示 的 时 间 转 换 为 tm 25 
Ж 7 КВЧ [8], FERRARI. AATA AP ЖЭНЕ DS {А A G FÎ tzname FP. 
(6) struct tm *emtime(const time t *time) 
struct tm *gmtime(const time t *time) P 672766 Ej: ЕЕЕ, 只 是 它 转 
换 为 格林 威 治 时 间 。 
(7) time t mktime(struct tm *brokentime) 
time t mktime(struct tm *brokentime) PE % Hj FH struct tm 结构 的 时 间 转 换 为 以 time t 
表示 的 时 间 。 同 时 ， 该 函数 还 会 改变 brokentime 下 的 tm wday 和 tm, yday 的 值 ， 把 它们 改 
为 基于 其 他 时 间 基 谁 的 值 。 
如 果 转 换 失 败 ， 则 返回 -1， 并 且 不 会 改变 brokentime 的 值 。 
(8) Char * asctime(const struct tm* brokentime) 
Char * asctime(const struct tm* brokentime) ва З FH FEH struct tm 表示 的 时 间 转 换 为 一 
Ë ASC ERR, ril “Tue May 21 13:46:22 1991n”. 
(9) char * ctime(const time t *time) 
char*ctime(const time, t *time) 用 于 把 用 time, t 数据 结构 表示 的 时 间 转 换 为 一 串 ASC 字 
"m. 
(10) size t strftime (char *buf, size t maxsize, const char 。 l)*format,const struct tm 
*brokentime) 
最 后 一 个 参数 struct tm *brokentime 是 要 格式 化 的 时 间 值 , 由 一 个 指向 一 个 年 、 H. H. 
时 、 分 、 秒 、 周 日 时 间 值 的 指针 加 以 说 明 。 格 式 化 结果 存放 在 一 个 长 度 为 maxsize 个 字符 
的 buf 数组 中 ， 如 果 buf 长 度 足 以 存放 格式 化 结果 及 一 个 пип 终止 符 ， 则 该 函数 将 返回 在 
buf 中 存放 的 字符 数 〔 不 包括 null 终止 等 ) ， 否 则 该 函数 返回 0. 
参数 format 用 于 控制 时 间 值 的 格式 。 如同 ріп) ваа — ВЕ, 变换 说 明 的 形式 是 百 分 号 之 
后 跟 一 个 特定 字符 。format 中 的 其 他 字符 则 按 原样 输出 。 两 个 连续 的 百 分 号 在 输出 中 产生 一 
个 百 分 号 。 与 printf0 沙 数 的 不 同 之 处 是 ， 每 个 变 摸 说明 都 将 产生 一 个 定 长 输出 字符 串 ， 在 
format 字符 串 中 没有 字段 宽度 修饰 符 。 表 8-3 中 列 出 了 21 种 ANSI C 规定 的 变换 说 明 。 





ak 8-3 егте 输出 格式 转换 说 明 
















说 









































%а 缩写 的 周 日 名 

% b 缩写 的 月 名 

ФА 全 周 日 名 

% B 月 全 名 

Фе 日 期 和 时 间 
HB: [01,31] 








Jg (FFA 2 4 ›: [00,231 
JE CE. FFF 12 小时》; [01,12] 
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— 8j + А: [001,366] 
"bm A: [01,12] 01 
9% М 分 : [00,59] 40 
% p AM/FM PM 
965 | #0: [00,61] 30 
f U \ 星期 日 周 数 ， [00,53] | 02 
Ф w RE: [O= 星 期 日 ，6 ] 2 
% W 星期 一 周 数 : [00,53] 02 
o x H BI 01/14/92 








时 间 
不 带 公元 的 年 ，[00, 991] 
带 公元 的 年 





19:40:30 
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图 8-9 各 时 间 函 数 的 关系 


3. 实例 


下 面 将 通过 一 个 对 时 间 加 以 操作 的 实例 来 对 上 面 所 介绍 的 时 间 函 数 的 应 用 加 以 说 明 。 
在 该 实例 中 ， 首 先 得 到 系统 的 时 间 ， 并 将 其 转换 成 字符 捉 形式 打印 出 来 。 然后 ， 执 行 一 个 
复杂 度 比较 高 的 运算 , 计算 出 这 次 运算 的 时 间 。 其 实现 代码 如 下 《 见 J 8š/demo/chap08/8-2): 
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WT X НИН HEE 


Pi] [n] ET LE EE [d 
include < time.h» 


Minclade crith. h 


PREMERE 
void Function() 


yssini(deuble Н): 


time. tt; 

struct tm nowtime .*pt; 
char “Timê; 

struct timeval tpstarttpend; 


float tirmeuse: 


Pan m cod Dany 

tztime(NULLJ 

pie&nowtime; 

FE tme 1 НИЕ a] TONY tm ST 
pt-localtimet&ty; 

Еа 

sTime=#sctire[pt y 

pimi Now time is "Esa" Тиш); 


пеН ЕЎ FUN WB MT EUM [Н] =; 

gettimeafday(&tpstart, NULL ); 
Function; 
geettirmeofday ( &tpend, NULL y; 
timeuse- H0OODOQ*(tpend. tv sec-tpsbsr tv. &ec H- 

треп usec-tpstart.tv usse: 
атыс ОНКО: 
priini" Used Time fn" т е y; 

еки; 

l 
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8.3.2 用 户 任 务 中 的 定时 器 


在 骨 六 式 系 统 中 ,定时 器 有 着 重要 的 作用 ， 它 可 以 在 规定 的 时 间 到 来 时 发出 定时 情 和 导 ， 
中 断 当前 任务 运行 ， 转 而 去 处 理 定时 信和 号 。 

TEIKA C Linux 系统 中 ， 竹 个 尾 务 都 自 带 有 3 个 内 部 定时 器 可 以 用 。 

® ITIMER_REAL: 这 是 一 个 实时 定时 露 ， 用 于 计算 碱 由 的 实际 时 间 。 定 时 到 的 时 候 
ЗН SIGALRM {Ё S. 

е ITIMER VIRTUAL: ЈА ТТВ, ИЕ Н CPU 的 时 间 {E 
PARTEIE 。 尾 务 热 行 时 间 相 到 规定 时 间 后 ， 将 产生 SIGVTALRM 信号。 

е ITIMER_PROF; 计算 任务 占用 CPU 的 有 效 时 间 和 系统 时 间 【 为 任务 调度 用 的 时 
M] 。 这 个 和 上 面 一 企 的 区 别 在 于 它 包 括 系 统 肉 核 调度 时 间 和 用 户 时 间 ， 它 产生 
SIGPROF 和 信号， 

在 任务 中 性 一 时 齐 熏 类 定时 器 内 能 设置 一 个 ， 在 一 个 定时 器 的 定时 还 没 来 到 之 前 ， 芭 

设置 一 个 新 的 同 美的 定时 器 ， 则 当 角 定时 器 将 先 剖 。 

在 尾 务 中 设置 定时 跟 的 系统 调用 有 senimer(). getitimer()3E 4t alarm(), 具体 函数 定义 

WP: 





jt. it interval EER zem pA [Н] IBE, imt Bf y 0; 就 表示 上 内 定时 一 议 。 
value 为 功 离 发 出 定时 信和 号 的 时 间 ， 当 这 个 值 为 0 ЖИЕККЕ НКИК S. iE IER 
it interval 4*3] 0. it, value d £z lE B chi Е и interval， 再 次 设置 好 定时 器 。 

getitimer() а Mr ia =l [6] 84 r Hd 3 PRETI] (fp, ЗЕЕ ТЕТЕ value "P. setitimer() BR cot W [nl Ba 
ire aeg elg newval Ж НН {НИЕТТЕ oldval Pe which dex tr 3 TERI Н АЧА 

an ue 

另外 一 个 定时 前 数 为 unsigned int alarm(unsigned int second)， 它 也 是 实现 实时 定时 功 

了 能， 但 它 的 定时 精度 中旅 达 到 各 绒 。 在 定时 的 移 数 到 了 之 后 ， 它 也 是 监 适 ITIMER REAL 


. 744 + 








(i9. FFE E, alarme ЖПК КЕЙ. 





unsigned int alarm (unsigned int seconds) 
| 

struet rtimerval old, new; 

new.it in&erval.tw uec = (F 

new.it interval.tv sec = 0; 
new. value tv user = Ü: 


new.H маје фу sec w (long int) seconds; 

if (setitimer (ITIMER, REAL, &new, &old) < 0) 
retur (}; 

elus 

retam old.it value, tv pec; 





如 果 在 程序 中 内 是 希望 在 原 地 等 特 一段 时 间 ， 就 可 以 调用 sleep0) 函 数 ， 它 的 调用 形式 
Xj: unsinged int sleep(unsigned int second), КЛЫК. ШЖ ДП ТШШН. PA 
sul EO, mAb TE FIER, ШЕЙЛЕ Do (B о 9 jc ISE tn RT Їй], 

对 于 定时 器 信号 ， 应 该 在 程序 中 对 之 进行 相应 的 处理 。 即 在 调用 settimer() 或 者 alarmi) 
нен ЕЙ. x AIR GEHAN. 

АЕ КЕЙ. Е HART те ЕГ YT, SER 3 秘鲁 就 发 出 一 
坎 定 时 信和 号， 在 定时 信和 号 的 处 理 函 教 中 打印 一 次 提示 信息 ， agp 3 FETE. НИЖЕ 
{аш С LOG dEb/demolchap08/8-3): 
















FERRER HEA 
Minclude <sgadioh> 
Winchide сырта. 


define PROMPT BM ERE Г 3 Haa" 


unsigned ini len; 






PETEAR 
void prompt _infolint signo) 

[ 

| 


МЯ A.X Linux I: 8 T Lud 


restes wl 
| wound init signctieni void) 
Ё 
| — аса fags; 
вірепухузен kacsa mask); 
sigactioni STOPROF, & act NULL); 


Г Н naar 
void init, time) 
| 
siract liimerval vàlue: 
PER 3 ЖЕЙ" 





8.3.3 内核 中 的 时 钟 管 理 


ТЕЗ 458 fria y FR s BU E, ЕН uClib Fd. BEERS RA 
ЕРГЕШ. ЖЕНЕР ЕЙТ. ТАШ АНЕЛ H 8.3.2 JSt rH Sat WF, TTE ТЕ Н PST 
时 钟 管理 函数 。 


|. Brie] Hr 


dotes EO иШ. ТЕНЕ EAM Crimeslice), ШЕН! 
Dark LU пае 
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ha N X RUD pen @ 


(EHE AX, Linux МЕНЕ SP de m E P PIE FH PH. Mel SE Prep um ef 
Em FIA. miteep Hüte sdb: Hz, Hz ЕЕС, dex 
«asm/param н 2 SL. Fl, fEeasm-i386/param- h> ЖИДЕ] RR Has aig SC 





#ifdef KERNEL. 


Bdefine CLOCKS PER SEC 100 /* frequency ad which ümes() counts */ 
endif 





ici bhi Е СВГ У Т АСЕ jfnes, fup birpiir M ^ EB], jiffies 
值 就 加 1. Duk. jifñes beth IER AED SPEHITIR E jiffies (EXE 
elinax/sched hs thats И (r9 Mode HS RU. extern unsigned long volatile jiffies， 它 是 32 位 无 符 
G КӨНЕ. ВАСЕ НЕЕ p DET £ R FALE IH CHE Hz=100，1 个 jiffies 等 
于 W100 秒 ，jifhes ПИА K Pb A 4294967296 Eh, PE 138 E), 

如 里 修 枚 Hz HE TEMER, EHF TATE RRR HARA. BEF jiffies 
(eL p m desde, mug beg. {Н ЖЫЛТ K. WEE — АИ, 
例如 增加 Hz 的 值 ， 会 产生 更 多 的 中 断 ， 了 系统 开 销 更 太 了 ， 但 是 因为 处 理 失 调度 得 更 于 繁 
Г. ek ai ata E. 

2. нй 


Ek ИЗ jies 值 来 获取 当前 时 间 。 AF DEUM А ЕЕ STRIS RT 
{ӨЙҮНЕ ШТА, (НМ RR RUE] A ARTF RB e EID 《uptime)， 所 以 也 
Epit. WAEA 以 利用 jiffies f) d (e CR E] E FF f] 0981 8). 

ан Ра Е erm unda rrr, BER ri fe) ris IE E: e HYP W ad PPS] 
Wes. dusk FOU Cans E dC n f], TELE RI do getüimeofday()88 B, v ER. 
& M als lo] 4; i Ae Hi f NL BI JL ed 08 oL ts A, ЕС RE PHI P (E e HA ЭЕ — У a struct timeval 
(dpt EN. KAR RU F: 





FEA Linux 中 性 图 定时 内 有 长 定时 和 短 定 时 之 分 ， Б Ө НИҢ ШИЕ Е RL 
йин. CT UMEEN T rii CR EE, B Pro PIT] setitimer(). 短 定 时 是 以 
油 视 为 单位 的 定时 ， 定 内 是 在 原 地 等 特 规定 的 党 黎 ， Fini ӨЙ ЕТИ TT HH. 

(1) 长 定时 

qr hf, ti -小 看 要 的 数据 由 由 struct timer, list. ЧЕ Ж 


| struct teer. list | | 


БЕЛҮ = 








A HASE Linux HH] TF p E be. 
——F O —r—Ua  — n nT FEA 


struct mer list *next; POR E paki =; 

| truct timer Jist *peev; ТОИ te kaku */ 
unsigned long expires; /"timeout 超时 慎 ， 以 jiffies [A od a=; 
unsigned long data; /* [efi ri m BE hy БЇ PIC) de dtr 

void (*fanction unsigned long); AIH ТА А E БОЖЕ ЖЕНЕР ЛЕ Яу 





Ь 


ТЕР] c du. W W Siu] —4- dimer Js 854, AFH init timer FEET AIK. 
time list fF HÊÊ expires 是 慰 明 这 他 时钟 的 周期 ， 单位 采用 jien f Lf jes 是 Linux 中 
ШАШ. CEHE. ЧЕ {ЕР S Salas К АГ. ЖЪ®Ш X Tw 
Нн. {К ЖЩ ЕЕ ДЫГЫ ЇЇ ЇН] ЙАТ F| e ЗАСНЕ jiffies 的 单位 就 是 Hz 可 Intel 平台 的 jiffies 
$55 b FE W100 gp. ix gk k f PIRE ЛИНИ op] [Н] А T . FEL expires/Hz SK Et Ll Р X; h 
(irata TH БИН. 5 PEE ЗЗА Fo 8] P8] IH W WH function, Fd y aF M se M DÀ. 
PRERE. КИ. An An m fip — uM ege] dA tr RE, RAE function 里 再 一 次 
调用 add timer): function HEM d BD timer lisi P (RB) data Л, 
drm ah EE ШЕ E E RR ЖОН. 





(2) ШЕР} 
Ш НЕВРИТ Е, ГОРА ат ЕЗ. 





udelay()f ЯСЕН X S rik ES ЕЛЕЕ ЭНЕКЕ Н РЕНО, И ИНЕК РЕР ИНАЛ 
Е И mL. 这 里 要 用 到 BogoMips TH. udelay 利用 了 整数 值 loops per second, 
这 个 值 是 在 启动 计算 BogoMips 时 得 到 的 。 

udelay()H8 Bx Н КЕ-ШЕ B T [И] ЖЕФ, 因为 loops. per second 值 的 精 应 只 有 8 位， 
Өт тШ E rupis eed ШЕН KI E. ARETORA ERRE 1 Fb (BLS E 
БИНЕН ШЕН», METER udelay() Ho Ben] 5 THE cnr dE RC 1000 PER (CI 毫秒 }。 要 特别 
注意 的 是 udelay( E oA V. {ЕЕ ПЕ (LER ЭИ TT hh) Ж. EUER UE W PF 
cüsmedelav.h» . 

E KASE Linux AE FEET 1 Em d P 1 TETHER E BEI, ЧАДА CTI 
B. psu RESET A ДАНЕ. ПУ MEETS ИНША A CIR Е RE 8 p, 


e 14M 

















HAA RHR PARERE 


而 1 毫 秘 对 肆 件 来 说 延迟 时 间 也 足够 长 。 加 果 用 户 真 的 需要 这 两 者 之 间 的 延迟 间隔 ， 只 要 
建立 一 个 连 刍 执行 udelay(1000) E& fr BU (B 35 


84 小 结 


作为 面向 特定 应 用 的 通 入 式 系统 ， 提 供 人 机 接口 常常 是 必要 的 ， 而 且 可 以 在 最 小 系统 
于 方便 地 扩展 应 用 ， 这 也 正 是 嵌入 式 Linux 的 一 大 优势 。 本 章 讲述 了 如 何 把 最 简单 的 按键 
FA. } Ей. БӘ И АЛИК Ах, Linux 应 用 系统 。 其 中 包括 与 微 处 理 器 相连 的 方式 ， 
如 何 去 除 按键 拌 动 ， 和 矩阵 键盘 扫描 原理 以 及 如 何 编写 键盘 驱动 程序 等 ， 以 使 读者 清晰 地 了 
BEER SX Linux 下 如 何 扩展 自己 的 键盘 应 用 。 

同时 ， 本 章 还 介绍 了 有 关 时 间 定 时 器 管理 的 相关 知识 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 应 当 了 
HERAA Linux 下 如 何 获取 系统 的 时 间 : А ВУАН BERNER, HA 
如 何 使 用 定时 器 等 。 


85 思考 题 





， 试 讲述 按键 开关 的 原 埋 。 
， 接 键 拌 动 是 如 何 产生 的 ? 如 何 去 除 按键 拌 动 ? 
. 行 扫描 法 的 原理 是 什么 ? 它 是 如 何 得 到 按键 扫描 码 的 ? 
， 请 熟悉 Intel 8279 键盘 /显示 芯片 ， 并 了 解 如 何在 峙 入 式 系 统 使 用 8279 h REH. 
5， 请 编写 一 段 代 码 ， 得 到 系统 的 唱功 时 间 ， 再 得 出 今天 是 全 年 的 第 几 天 ， 关 分 别 用 字 
符 串 打印 出 来 。 
565， 系统 提供 的 每 个 任务 内 的 定时 器 有 几 个 ? 它们 的 功能 有 什么 不 同 ? 各 用 于 什么 场合 ? 
7， 编 写 一 段 练习 代码 ， 人 代码 中 运行 两 个 任务 ， 两 个 任务 用 定时 器 进行 阻塞 ， 一 个 定时 
2 秒 ， 一 个 定时 3 秒 ， 并 且 交替 输 出 ， 试 看 输出 效果 。 
S. WREE x86 结构 的 系统 内 核 中 实现 定时 2 秒 ， 该 如 何 实现 ? 


和 和 Un To к= 
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第 9 章 图 形 界面 应 用 程序 开发 


Ө MiniGULI 的 安装 与 配置 
Ө MiniGUI 程序 框架 结构 
Ө масл HF FERE Ж 


+Š KAX Linux 环境 下 的 MiniGUI 图 形 界 面 应 用 程 | 

序 开 发 。MiniGUI 是 基于 自由 软件 项 目 开 发 的 一 个 轻重 般 的 图 | 

形 用 户 界面 支持 系统 ， 它 为 在 资源 紧缺 的 嵌入 式 系 统 中 实现 图 

| 形 界 面 显示 提供 良好 支持 , 它 的 编程 风格 与 在 Windows 环境 下 

| 用 API 进行 图 形 界面 应 用 程序 开发 非常 相似 。 本 章 首先 从 组 

MiniGUI 的 安装 与 配置 ， 然 后 以 循序 浙 计 的 方式 分 析 MiniGUI 
程序 的 结构 及 才 图 形 界面 元 素 的 编程 方法 ， 
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91 SAX, GUI 特点 及 种 类 





随 着 嵌入 式 系统 的 广泛 应 用 ，PDPA、 机 项 盒 . DVD/VCD 播放 机 及 WAP 手机 已 经 迅速 
莹 及 ， 而 这 些 设备 也 同时 被 要 求 拥有 华丽 美观 、 易 于 操作 的 图 形 用 户 界面 。 
和 由于 檬 入 式 系 统 实时 性 要 求 非常 高 ， 对 GUI 的 要 求 也 更 高 。 这 些 系 统一 般 不 希望 建立 
在 庆 大 累 划 的、 非常 消耗 系统 资源 的 操作 系统 和 GUI 之 上 ， 比 如 Windows Ek X Window, 
这 样 ， 这 些 系统 对 轻型 GUI 的 需求 更 加 突出 。 另 外 ， 和 嵌入 式 系 统 往往 是 一 种 定制 设备 ， 对 
GUI 的 需求 各 不 相同 ， 有 些 系 统 只 要 求 一 些 图 形 功能 ， 而 有 些 系统 要 求 完 备 的 GUI SESS, 
因此 ，GUI GAEE. RARAN GUI 的 基本 要 求 包括 轻型 、 占 用 资源 少 、 高 
性 能 、 高 可 靠 性 及 可 配置 。 
БО ЗЕГЕ А.Ж АЖЫ GUI 的 需求 越 来 越 明显 , 但 目前 GUI 的 实现 方法 各 有 不 同 , E 
EA bA TILA: 
е 某 些 太 型 广 商 有 能 力 自己 开发 满足 自身 需要 的 GUI 系统 。 
€ EE HIAK GUI 作为 “个 软件 层 从 应 用 程序 中 开机， , GUI 的 支持 还 辑 由 应 用 
程序 自己 来 负责 。 
e ”采用 革 些 比较 成 熟 的 GUI 系统 ， 比 如 MiniGUI, MicroWindows 或 者 其 他 GUI 系统 。 
比较 常用 的 有 如 下 几 种 GUI 系统 : 精简 的 X Window 系统 、MiniGUI、 MicroWindows. 
OpenGUI 及 QT/Embedded 等 。 下 面 对 常 用 的 系统 介绍 如 下 。 
(1) MiniGUI 
MiniGUI 由 原 清 华 大 学 教师 魏 永 明 先 生 开 发 ， 是 一 种 面向 开 入 式 系统 或 者 实时 系统 的 
图 形 用 户 弄 面 支持 系统 , 它 主 要 运行 于 Linux 控制 台 , 实际 可 以 运行 在 任何 一 种 具有 POSIX 
线程 支持 的 POSIX HA RAL. MiniGUI 同时 也 是 国内 最 早出 现 的 几 个 自由 软件 项 目 之 一 ， 
本 章 9.2 节 将 对 它 进行 详细 的 介绍 。 
(2) MicroWindows 
MicroWindows 是 一 个 著名 的 开放 源码 的 嵌入 式 GUI 软件 。MicroWindows 提供 了 现代 
图 形 窗口 系统 的 一 些 特性 。MicroWindows АРІ 接口 支持 类 Win32 API， 接 口试 图 和 Win32 
完全 兼容 ， 日 还 实现 了 一 些 Win32 用 户 模块 鳃 能 。MieroWindows 采用 分 层 设计 方法 ， 以 
便 不 同 的 屋面 能 够 在 需要 时 改写 , 基本 上 用 C 语言 实现 。 MicroWindows 已 经 支持 Intel 16 
位 和 32 位 CPU. MIPS R4000 以 及 ARM 芯片 , 但 作为 一 个 窗口 系统 ， 该 项 目 提供 的 宝 口 
处 理 功 能 还 需要 进 - - 步 完善 ， 比 如 控件 或 构件 的 实现 还 很 不 完备 ， 键 盘 和 和 鼠标 等 的 驱动 还 
很 不 完善 。 
(3) OpenGUI 
OpenGUI 在 Linux 系统 上 已 经 存在 很 长 时 间 了 。 这 个 库 是 用 C++ 编写 的 ， 只 提供 C++ 
接口 。OpenGUI 基于 一 个 用 汇编 实现 的 x86 BEAR, 提供 了 一 个 高 层 的 C/C FRE O 
接口 .OpenGUI Et f — HE£2 FE A i ЙК ESRI API 及 ВМР SEE REGN HFF . OpenGUI 
功能 强大 , 使 用 方便 , 支持 鼠标 和 键盘 的 事件 , 在 Linux 上 基于 Frame buffer 或 者 SVGALib 
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实现 绘图 ， 册 于 其 基于 汇编 实现 的 内 核 并 利用 MMX 指令 进行 了 优化 ，OpenGUI 运行 速度 
非常 快 。 但 也 正 是 由 于 其 内 核 用 汇编 实现 ， 可 移植 性 受到 了 影响 。 
(4) QT/Embedded 
QT/Embedded 是 著名 的 QT 库 开 发 商 Trolltech 推出 的 面向 嵌入 式 系统 的 QT 版 本 。 这 
个 版 本 的 主要 特点 是 可 移植 性 较 好 ， 许 多 基于 QT Hy X Window 程序 可 以 非常 方便 地 移植 
ЖКА ЖЭ; 但 是 该 系统 不 是 开放 源码 的 , 如 果 使 用 这 个 库 , 可 能 需要 支付 昂贵 的 授权 费用 。 





92 MiniGUI 简介 
9.2.1 MiniGUI 是 什么 


MiniGUI 是 由 北京 飞 漫 软件 技术 有 限 公司 主持 的 一 个 直 由 软件 项 目 《遵循 LGPL 条 款 
发 布 ), 其 目标 是 为 基于 Linux 的 实时 嵌入 式 系统 提供 一 个 轻 量 级 的 图 形 用 户 界面 支持 系统 。 

MiniGUI 为 应 用 程序 定义 了 一 组 轻 量 级 的 窗口 和 图 形 设备 接口 。 利 用 这 些 接口 ， 每 个 
应 用 程序 可 以 建立 多 个 窗口 ， 而 且 可 以 在 这 些 窗口 中 绘制 图 形 ， 用 户 也 可 以 利用 MiniGUI 
建立 菜单 、 按 钮 、 列 表 框 等 常见 的 GUI 元素。 

用 户 可 以 将 MiniGUI 配置 成 “MiniGULThreads ”或 者 “MiniGUI-Lite”。 运 行 在 
MimiGUIThreads 上 的 程序 可 以 在 不 同 的 线程 中 建立 多 个 窗口 , 但 所 有 的 窗口 在 一 个 进程 中 
运行 。 相 反 ， 运 行 在 MiniGULLite 上 的 每 个 程序 是 单独 的 进程 ， 每 个 进程 也 可 以 建立 多 个 
窗口 。MiniGUI-Threads 适合 于 具有 单一 功能 的 实时 系统 ， 而 MiniGUI-Lite 则 适合 于 类 似 
于 PDA 和 瘦 客 户 机 等 复杂 远 入 式 系统 。 

MiniGUI 最 新 稳定 版 是 1.3.0。 


9.2.2 MiniGUI 特点 及 优势 


1. 特点 


MiniGUI 共有 了 以 下 特点 ; 

o EK LGPL 条 款 的 纯 自 由 软件 。 

”提供 了 完备 的 多 窗口 机 制 。 

e 提供 对 话 杠 和 预定 义 的 控件 类 【按钮 、 单 行 和 多 行 编辑 杠 、 列 表 框 、 进 度 条 、 工 
其 栏 等 》。 

e 消息 传递 机 制 。 | 

e ”多 字符 集 和 多 字体 支持 ， 目 前 支持 SO8859-1、GB2312、Big5 FFR, FAX 
持 各 入 光栅 字体 和 TrueType, Type 1 等 矢量 字体 。 
КИФ. ЖЗ А. 
ЗЕ ВМР. GIF. JPEG. PCX. TGA 等 常见 的 图 像 文件 。 














ВЕУ 





e Windows 的 资源 文件 支持 ， 如 位 图 、 图 标 、 光 标 等 。 
e ”插入 符 、 定 时 器 、 加 速 键 等 。 


2. 优势 


与 其 他 散 入 式 图 形 界面 支持 系统 相 比 ，MiniGUI 具有 以 下 优势 ; 

е 小巧 ! 包含 全 部 功能 的 库 文件 大 小 为 300 KB ZA. 

e 可 配置 ， 可 根据 项 目 需 求 进行 定制 配置 和 编译 。 

e 高 稳定 性 和 高 性 能 ，MiniGUI 已 经 在 Linux 发 行 版 安装 程序 、CNC AF. KAR 
入 式 系 统 等 关键 应 用 程序 中 得 到 了 实际 的 应 用 。 

e ОЈ: НАТ, Мас 可 以 在 X Window 和 Linux 控制 台 上 运行 。 中 科 院 
EEOS 开发 组 已 经 成 功 地 将 MiniGUI 移植 到 了 POSIX ТЖ Е. BARI GERO 
研发 中 心 也 已 经 成 功 地 将 MiniGUI 移植 到 了 两 款 基 十 StrongARM 的 嵌入 式 系统 上 。 





9.2.3 MiniGUI 的 安装 与 配置 


为 了 方便 读者 理解 ， 这 里 简要 介绍 MiniGUI 在 PC 机 上 的 安装 及 配置 ，PC 机 上 Linux 
内 核 版 本 为 2.4.18，MiniGUI 版 本 为 1.2.3. 


1. 编译 并 安装 Mini GUI 


以 ROOT 权限 登录 Linux, 编辑 /boovgnib/grub.conf 文件 ， 在 其 中 加 入 以 下 几 行 系统 引 
导 选 项 设置 命令 ; 
titte МАСОК .2.3) 
root(hd0,7) 
kernel /vmlinuz-2.4.18-3 ro root=/devihdad vga=0x0317 fb:on 
initrd /initrd-2.4.18-3.1mg 
这 个 文件 是 grub 引导 程序 配置 文件 ， 其 中 最 重要 的 是 第 3 行 后 面 加 上 的 vga-0x0317 
bo, AREE Box HS 1024x768, 颜色 位 数 为 16 位 ,并 打开 内 核 的 FrameButfer 
显示 模式 。 当 然 ， 如 果 引 导 程 序 是 ttio， 则 应 依据 Шо 配置 文件 格式 进行 相应 设置 。 
加 上 这 几 行 引导 选项 设置 命令 后 ， 重 新 启动 计算 机 ， 这 时 系统 引导 界面 的 引导 刻 表 中 客 了 
一 -项 ，MinmiGUI(1.2.3)， 选 择 该 项 进入 Linux， 则 内 核 为 MiniGUI 正常 安装 及 运行 做 好 了 准备 。 
关于 VGA 值 与 显示 器 分 辨 率 的 关系 如 表 9-1 所 示 。 


表 9-1 显示 模式 对 照 甫 

800X600 1280 X 1024 
0х303 0x307 
0x313 0x316 0x319 

0x311 

0x318 




















8 位 色 
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16 fr, 
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安装 MiniGUI 前 ， 首 先 确保 下 载 了 以 下 压缩 软件 包 ， 
libminigui-1.2.3.tar.gz: MiniGUI 函数 库 源 代码 。 
minigui-tes-1.2.0tar.gz: MiniGUI 资源 文件 。 
minigui-fonts-1.1.0.tar,gz; MiniGUI 基本 字体 文件 。 
minigui-imetabs-1.1.0.tar.gz: MiniGUI PX GB HARRE. 

e mde-1.2.3.tar.gz: MiniGUI 示例 程序 源 代 三。 

下 面 开 始 安装 MiniGUI 软件 包 , 这 些 软件 包 都 是 使 用 autoconf 和 automake 接口 的 , 所 
以 配置 和 安装 都 非常 简单 -MiniGUI 软件 包 可 以 到 北京 飞 涯 软件 公司 网 站 www.minigui.com 
下 载 。 

(1) 安装 MiniGUI 资源 文件 

Hi tar 命令 解 开 资源 文件 还 缩 包 ， 

tar -zxvf minigui-res-1.2.0.tar.gz 

完成 后 进入 新 建 的 目录 minigui-res P, 3517 make 命令 : 

make install 

这 样 ， 资 源 文 件 便 被 正确 安装 了 。 

以 同样 的 方式 安装 字体 软件 包 minigui-fonts-1.1.0.targz 及 输入 法 软件 包 minigui-imetabs- 
1,1.0.tar.gz， 这 里 不 再 蒙 述 。 

(2) 装 MiniGUI PRAE FE 

首先 用 tar 命令 解 开 函数 库 文件 压缩 包 ，: 

tar —zx vf libminigui-1.2.3.tar.gz 

完成 后 进入 新 建 的 目录 libminigui-1.2.3, i817 autogen 命令 ; 

Jautogen.sh 

完毕 后 再 执行 configure 命令 : 

Jconfigure 

Me EH 2238 ОРЕ: 

make; 

make install 

还 要 在 Linux 的 系统 共享 函数 库 配 置 文件 /ete/ld.so.conf 中 加 入 MiniGUI 的 函数 库 路 径 ， 
吉 上 下 面 这 行路 和 后 设置 选项 ; 

fusr/Yocal/lib 

最 后 执行 jdconfig 命令 更 新 系统 两 数 库 缓存 。 至 此 ，MiniGUI 已 经 在 系统 中 正确 安装 。 


2. MiniGUI 演示 程序 的 安装 与 运行 


首先 用 tar 命令 解 开 演示 例子 源 代 码 焉 缩 包 ， 
tar mde-1.2.3.tar.gz 
完成 后 进入 新 建 的 日 录 mde-1.2.3.. 1247 autogen 命令 : 


tautogen.sh 


完成 后 再 执行 .configure 命令 ， 最 后 执行 make 命令 安装 范例 程序 。 
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PEE E Le FEL BREUI TEE 


THARE. ilbAJusrüocallete Н ж. EA MiniGUI ñu W РЕ MiniGULefg. ФЕ F 
Bi kh s ET: 
[соп] 


defaultmodes 800 x WH 16bpp 


үчү] 


defaultmodez&00 X 600- L6bpp 
display 


dis defaultmode гї ЭЕ HIR rS. Ш 1024X768-16bpp， 保 存 文件 后 退出 ， 
罕 此 ， 访 示 程 序 安装 完毕 ， 下 面 可 以 看 看 劳动 成 果 了 ,进入 mde-1.2.3/mginit H3&, Th 
iiJmginit, Af? MiniGUI BC W (ER FERE? 


03 MiniGUI 4&/f 3E 3 A sr f$ 


ERATA MiniGUI 图 形 界 面 应 用 程序 的 编程 细节 之 有 前， ЖЯ — P Sú WE ËJ 
MiniGUI ЖИЕК TE HET. 有 Windows 环境 F 的 编程 经 验 的 证 者 可 以 将 它 与 Windows 
SDK 程序 作 一 下 比较 ， 可 以 看 出 二 者 在 嬉 枸 与 概 委 上 都 非常 相伴。 


9.31 xi MiniGUIMain() 


MiniGUI 的 程序 入 口 点 是 MiniGUIMainft) 函 数 ， 它 负责 创建 程序 的 + п. #10 
Windows 程序 中 的 WinMain0 函 数 .MiniGUIMain0) 阔 数 首先 初 妨 化 —4- MAINWINCREATE 


EH). ЖЁН 


i 












typedef struct MAINWINCREATE 


DWORDdwAddData, — ("Hifi ORI 32 Jr trn 


Ёё йш ЯШ Р: 








DWORD dwStyle; mum 
DWORD dwEx Style; iet CLR PHIL 
const char" spCaption; — /*i Limes Mer 


HMENU hMenu: ырла CL E SE gj 
HCURSOR hCursar: ide Таса ks? 
HICON hicon; nas regen 

HWND  hHosting: 消息 内 到 所 局 窗口 

гй rim eem */ 

int (Main Window Prac KHWND, int, WPARAM, LPARAM, 

int ix, ty, rx, by; ry ode Re EH er RA AY 
int iBkColor: PLEBS 


. 2537 


о л, o E ИНАН. 
e dwAddDat: (Е РЕНЕ Ч, PEE ДЕ УЖЕШ. (Нш ГАУ ЕН Ж 
Жый su rit e SERE? 这 时 可 以 使 用 这 个 络 。 恋 域 是 一 个 32 位 的 值 ， 国 此 
可 以 拒 所 寿 需 要 传 旭 给 窗口 的 又 数 编 制 盛 一 个 结构 ， 而 将 关 构 的 蕴 针 屿 季 恢 域 。 
在 窗口 过 程 中 ， 可 以 合用 GetWindowAdditionalData() ER Bk Hc idi EE. АШАК 
Bra e deoa ex. 
e hHosüng: 读 域 表示 的 是 将 要 建立 的 主管 口 使 用 哪个 主 窗口 的 消息 队列 ,使 用 其 他 
Е cms sae cgo "iib gx gg). "AME, XE RTE MiniGUI-Threads 
版 本 中 有 效 。 
MainWinProc( A Er € di ab PRSE DN LS iE TRA ЖЕП “йй п". йг 
程 一 般 有 4 相关 口 套数 ， 第 一 个 是 窗口 铝 柄 ， 攻 二 个 是 消息 类 型 ， 第 三 个 和 第 四 个 是 消息 
ЛЖ. 
在 准备 好 MAINWINCREATE ERZ 15. ЖГ И CreateMainWindow() FR СЁ ЗГ E 
HAT- 
在 建立 主人 窗口 之 后 ， 程 序 进 六 消息 钼 环 。 





932 消息 处 理 函 数 

MiniGUI ОЕ А k, АЕА ТАЕ ЕЧ EAA GetMessage() FB Sk 
As НО DA A | b ИД. RE DispatehiMessuge() FL ЖЕН pl EE MENE O: 
Heu ИШ. wai P EKER BU SC pet qM T e pali ET AERE. 


9.833 第 一 个 MiniGUI 程序 


-个 简 单 的 示例 程序 ， 访 程序 在 窗口 中 打印 “Hello. world!"， 其 源 代码 如 下 : 





static int HelloWinProc (HWND гий, int message, WPARAM wParam, LPARAM IParam) 





Fel ES 8 ri e HBO F E 





HDC hdc; 
switch (message) | 
саке MSG PAINT: 
hdc = BeginPaint (hW nd). 
Tex Chat (hdc, 0, 0, "Hella, warid!” k 
EndPaiat hWnd, hdc c; 
break: 
сане MSCG CLOSE: 
Destroy Main Window (hWnd 
PostQuitMessage (Wind); 
rebar 0; 
! 
return DefnultMain WinProc(h'Wnd, message. wParam, IParamy, 


] 

marce mon dato bn 

static void InitCreatelnfo (PMAINWINCREATE pCreatelníce) 

| 
Createlnfa dwStyle = WS, VISIBLE | WS_VSCROLL | 

WS HSCROLL | WS, CAPTION; 

Createlnfo.spCaptionz "MiniGLl step three"; 
Createlafo.dwExStyle = WS EX NONE: 
CreateIn£a.hMenu = cpeatememm y; 
Createlnfa.hiCursor = GetSystemCursar(t). 
Стеве Ло сх = ü: 
Create[nfo MainWindowProce = MainWiaProc: 


] 
DES T oui 
int MiniGUIMain (int агрэ, const char* arg[]) 
[ 
MSG Msg; 
MAINWINCREATE Cresielnfa; 
HWHD hWrd; 
Fe With; MAINWINCREATE £s 
Тай Стене (&CreateInfoy: 
rei xu od 





Д ЕА. s Linux БЕН H HERE 


hWnd = CresteMain Windows &Createlnfa); 
if (hi Wud = HWND INVALID) 
return (e 
局 显示 主 窗口 名 
Show Window (hWnd, SW_SHOWNORMAL 
iB ^ EE 


while (GetMessape(& Msg. Вау | 





很 显然 ， 这 是 个 非常 简单 的 程序 。 访 程序 使 用 了 MiniGUI 的 默认 过 程 来 处 理 醒 面 担 到 
的 许多 消息 ， 而 仅仅 处 理 了 MSG PAINT 和 MSG CLOSE 两 条 宵 息 。 当 用 户 单 击 标题 烂 上 
的 共 闭 按钮 时 , MiniGUI 4 EÊ MSG_CLOSE 到 窗口 过 程 , 这 时 应 用 程序 就 可 以 销毁 窗口 ， 
并 终止 消息 循环 ， 最 上 终 退 出 程序 。 


94 MiniGUI 中 的 窗口 与 消息 
9.4.1 ”窗口 的 建立 与 销毁 


| W HEE 


MiniGUI 的 窗口 的 建立 过 程 与 Windows AFERE. АРЫ — ER И. dE 
Windows 程序 市 ， 在 建立 一 个 主 窗口 之 前 ， 程 序 首先 要 注册 一 个 窗口 上 类， 名 后 创建 一 个 几 
FOE EHO. MiniGUI ШИЕ ЕЙ {ЁН ЛЕП Ж. 在 MiniGUT RFF, 
WHJ CeateMainwWindowi) 困 败 建 立 主 窗 口 ， 建 立 主 窗口 之 后 ， 程 序 和 将 进入 销 息 幅 环 。 

和 Windows 程序 平 同 的 是 在 退出 请 息 循 环 之 后 ,还 要 调用 MainWindowThreadCleaup() 
pa SEL gir d: WH CHE АШ RI, id CB TERRE РЕВЕ ETE IPTE ША]. 


2, WL PW 


mop — FE EO, 可 以 利用 DestroyMainWindow()PA Bi. 25 Ж рН ЕШ, 但 
TARER ПНЕ HE DU AMA, f E GEHE Main Window ThreadCleaup() 8 SURFE 58 Е 
v cu oe RR o LIA, PL 

- 般 而 言 ， 一 个 主 窗口 过 程 在 接收 到 МБО CLOSE jg tio EW. НАН] 
PosiQuitMessape ЎЧ EÊ RW BRI. ise dr LL ЧИШ F: 








case MSG, CLOSE: 
PARECERES 


Destroy LogFont (lagfont y, 
"ARTTEC 
Destroy ¥ пуст AEA 
* wu os 
Destroy Mun Window (b'Wndy, 
PRIE MSG QUIT А 





9.42 ”消息 与 消息 循环 


1. 消息 
在 MiniGUI "P, iE X {ИЙНЕ Cresource/miniguil.3.Q/sre/include/window,h ) Nr: 





车 请 息 由 该 消息 所 属 的 窗口 chwnd) HERG (message), 消息 的 WPARAM HE 
Wi (wParam) 以 及 消息 的 LPARAM 型 参数 lParam) 组成。 请 息 的 两 个 参数 中 包含 了 至 
ж ү. ШШ, HH REHET Ê, 1Рагат 中 一 般 包含 妃 标 的 位 置信 息 ， 而 wParam # E 


= 190 + 





中 出 包 舍 发 生 该 请 息 时 ,对 应 的 Shin EHRE AF th a 8] (0) 6T BL ЖЯ! ЖҮР. wParam 
和 1Рагат EHRE x. 38, HS Bn fos CLUB. Moe COB) wParam 和 
IParam EA. ГНЕВА SL BL. MimiGUI 定义 了 MSG_USER X. spin Fa X 
B aui e. 





mu: aciem! pneu e. ERI Boe НЕ ЕК. 
2, HEME 


iem E THEE. ERQE Ее, РЕН GerMessage()ef Ж T: PF HM TR 
йж РЕЙНА E. RRA DispatehMessage()18 ЖИН ARE НИЕТ Г. o CAE UR 
Инж ДН Ө maw. FERT RARER. dinde HL EFC Pan F: 





在 MiniGUI-Threads Ж, df HE indi DU GUI 线程 有 自己 的 消息 队列 ， 而 且 ， 
所 有 属于 同一 线程 的 窗口 共享 同一 个 消息 队列 。 因 此 ，GetMessagel) 函 数 特 获得 所 有 与 
hMainWnd Ж C14 s] —e& Pe db Т CO fg jf B. 

而 在 MiniGUI-Lite Ж, ГУ AMF], GetMessage() йб TER JA БН LIA Н 
iki PEE ER. ШИШЕ hMainWnd # 8, 

Mk LER) GetMessage()PR SE. TranskateMessage()/R CRI. DispatehMessage( ji $ 
РК, MiniGUL XE X КЕШЕ JL HE RNN 

L1) PostMessaget)E 88 

tk ig cH A LR i E CL A АД, ЗАБ ХҮШ [E], ЗА Е p SONOS "HERE" ВА. 
ix ur LEA p tr t rd TE pui. Du ER LE II EE C. ER TS BTE Н 
GeiMessage() |i W kiy TMH EZE. ШАДЕН. PostMessage() ARRIT A 
ik EHA Xm d. LETE MiniGUI з, BUE RUSE GEH B RR 0 pl PosMessage() Hf Bi 
发送 的 。 

(2) SendMessage( rfi fr 

SendMessaget j Ж Rl PosiMessage()PR ELT In] . ps ded eie DOM. HOS 
pisci Lc EA Ер] [А]. "A usn Vet Bases que, IER EH EC EH BL. 
p dede dcus oli THERE. SE MiniGUI-Threads 中 ， 如 果 A peat E pr | PERO СН GL 
ЖЕЛ: IG] — T EREE. ko WL IF РО W wiy — P HE PERO СВЕ h. ME EE 


a Og = 








fri ЖШ, бБеп4Мевареб А BH НЕН Hd heute as m er CL ST CH REPE RR EC. di MiniGUI-Lite 
| Е UR H| dtc LT LORI RT O ERE RF EI 

(3) SendNotifyMessage( wf ЖТ 

is p Er RI PostMessage TI MEL, da die de P И.К EME E]. 但 和 Post Message if 
Bp. dpi folie ATE D uy Cm Ed. mpi pA OR DS e ERE 
5 "dn ELT, ЕА РЕА HEE ASA INA 8. 

(4) PostQuitMessageii rA Si 

访 销 息 在 消息 队列 中 设置 一 个 QS5_QUIT 标志 ，GetMessage Zr MIR ET ДЫ, piri de 
аш. SEREKE, ШШ {г Qs QUIT rak. GetMessage ffi КИЕДИ FALSE, MÎ ar 
LJ i| RT ЇН Ей LEER 





9.4,3” 几 个 重要 的 消息 


在 密语 《和 包 插 主 窗口 和 子 窗 襄 在 内 ) 的 生存 周 风 中， 有 几 个 重要 的 消息 需要 李 库 处 理 。 
L, MSG_NCCREATE Ж Ж. 


读 消 息 在 MiniGUI 建立 主 窗口 的 过 程 中 发 送 到 窗口 过 程 。lParam "Bb T h 
CrealeMain Window 传道 进 大 的 pCreatelnfo 结构 指针 。 可 以 在 该 消息 的 处 理 过 程 中 修改 
pCreatelnfo 结构 中 的 某 些 值 ， 例 如 主 窗口 标题 属性 值 spCaption， 主 窗口 图 标 属性 值 bMemu 等 . 


2. MSG _ SIZECHANGING 消息 


读 销 息 在 古 立 窗口 或 窗口 尺寸 发 生变 化 时 监 送 到 窗口 过 程 ， 用 来 确定 窗口 大 小 。 
wParam £t & НЕЙ e O Fo is. ifi Param 用 来 保存 结果 值 。MiniGUTI 的 默认 处 理 代 三 
bn F: 





a {К ИШЕ. ШЕШЕНЕ yg HS ТЫН RC 或 者 具有 轩 定 的 大 小 。 
3. MSG CHANGESIZE 消息 


在 三 定 窗 口 天 小 之 后 ， 该 消息 被 槛 过 到 窗口 过 程 ， 用 来 十 类 确定 之 后 的 窗 日 大 小 ， 
wParam LF T fO xh RECT 的 指针 。 应 用 程序 应 该 将 该 消息 传 通 谷 MiniGUI ШТА, 
ШЕЙ! 


4. MSG_SIZECHANGED 消息 
ЖД жй W C Ps DC КАААП MSG_SIZECHANGING j adf. wParam #Ё®[ 


a M 





۵ | li A3 Linux 应 用 开发 详解 


包含 窗口 大 小 信息 IParam 参数 是 用 来 保存 窗口 客户 区 大 小 的 ВЕСТ 指针 ， 并 且 具 有 默认 
їй. un SR C PE E Ab FP GR [o] 4E SEE f, 则 将 采用 Param 当中 包 过 的 去 水 值 作为 客户 区 的 开水 ， 
TA, 39 LN CE AME, 

5. MSG CREATE 消息 


GI EL PESE or SERERE A RBH hn f| MiniGUI B5 ГРН 28 27 FE eX PUR DL SERE iR. 
应 用 程序 可 以 在 其 中 创建 子 窗口 。 姑 果 该 消息 返回 非 零 值 ， 则 将 销毁 新 建 的 窗口 。 


4» Ж: 在 MSG NCCREATE Ж ЁЗ x up, що gk Gk. MAREE 
MSG  NCCREATE 消息 中 建立 子 窗口 ， 


6. MSG PAINT Й Ë. 


Hn BERT ЖШТ ПЕМ ЖЕН ORE, MIniGUI. ARH ГЕ S kO TY 
EREBE ETRE. TONO EN ЛК. ЛОВА АЙАК S IE Eod. Marmora 
见 到 可 见 状态 ， 或 者 应 用 程序 调用 InvalidateRect( RE S (8 M TAB JE [X RENEE, ЖП 
将 具有 特定 的 无 效 区 域 。 这 时 ，MiaiGUI 将 在 幅 理 完 所 有 的 地 密 消息。 通知 消 息 之 后 妹 理 
LAA, FAW HOMERS MSG PAINT ifi. iP ELIT HS p SE FCR TF: 








7. MSG_DESTROY 消息 


河 消 加 在 应 用 程序 调用 Destroy Main Window ERT Destroy Window) 508 30 o it FE 
中 ， 用 来 通知 系统 即将 销毁 一 个 窗口 。 如 果 该 销 妃 的 处 理 返 回 非 零 值 ， 则 取 清 销 虹 过 程 ， 


95 键盘 与 息 标 


键盘 与 刀 标 作为 输入 证 备 ， 基 用 户 与 上 应 用 程序 进行 谈 互 的 重要 手段 。 键 般 上 的 生 个 键 
对 应 一 个 惟一 的 键 值 ， 称 为 扫 摘 码 。 当 用 户 按 下 一 个 键 或 组 癌 键 时 ， 和 将 产生 一 条 消息 ， 系 
统 丫 该 消息 送 入 对 应 程序 的 消息 队列 中 ， 应 用 程序 再 通过 宵 总 循环 中 的 GetMessage0) 函 数 
从 庶 用 程序 当前 窗口 所 属 的 消息 队列 中 非得 访 请 息 ， 量 后 调用 DispatehMessage( А Eo i 
息 届 和 哮 到 措 定 的 窗口 过 程 天 数 中 进行 处 理 。 鼠 标的 工作 方式 与 键 坦 相似 ，MiniGUI 对 恨 椒 








BERME HPE P =. Ө 


АИО АН БАГЫН AEE T АНЫ. 


9.51 键盘 消息 与 字符 消息 





当 用 户 纺 下 一 钻 键 或 组 侍 键 时 , 特产 生 MS50_KEYDOWN 或 MSG_SYSKEYDOWN ЧЁ 
血清 息 ， 当 按键 被 二 放 时 将 产生 MSG_KEYUP 或 MSG_SYSKEYUP ВЕШ. 1ТЕН a 
的 wParam З {ЖЕ ЕТИН, IParam 奉 数 中 保存 灸 消息 的 附加 信息 ， 如 是 否 同 时 控 
FT Curl 刍 等 。 应 用 程序 对 键盘 消息 的 处 理 在 式 示人 秽 代码 如 下 : 


if (wParam ==SCANCODE_C && ІРагат & КБ. СТЕГ) | 
PHILPSET Cull iiy 





+ 提示 : MSG SYSKEYDOWN A, MSG SYSKEYUP 为 系统 键 消息 ， 由 输入 合 与 Alt 刍 
iei, 

当 按 键 能 产生 可 见 字符 时 ， 则 除了 产生 键盘 消息 外 还 将 产生 字符 消息 。 消 息 宾 环 中 的 
TranslaieMessapef) 函 数 负 责 判 断 按键 是 否 产生 了 可 见 字符 ， 如 果 是 可 见 字 符 ， 
TranslateMcssagef) 画 数 和 将 键盘 消息 转化 为 字符 消息 ， 以 便 应 用 程序 进行 相应 处 理 。 字符 消 
点 为 M5G_CHAR 或 MSG_SYSCHAR。 与 键盘 消息 不 同 的 是 ， 字 符 消 息 的 wParam 参数 中 
保存 的 是 按键 的 ASCH 和 码 ，IParam 参数 中 保存 的 附加 信息 为 按键 是 否 同 时 按 下 了 Shift tih. 


9.5.2 ”鼠标 消息 


也 标 的 动作 方式 比 键盘 丰富 得 才 ， 它 可 以 移动 单 击 、 双击 ， 所 处 位 置 可 以 在 客户 区 ， 
也 可 以 在 非 客户 区 。 所 以 ， 鼠 标 消息 的 种 类 也 比 键盘 消息 多 。MtiniGUI 定义 了 了 个 客户 区 
鼠标 消息 和 7 个 非 客 声 区 鼠标 消息 ， 一 般 来 说 ， 应 用 程序 只 处 理 客户 区 鼠标 消息 。 客 户 区 
шк 9-7 所 示 。 









X92 €^ERSRR 







i F WL kr arut 


MSG_LBUTTONUP BEEN A rit 





А НЕА, з Linux # ЕЗ EBE 


= == E (o 
її A F М b. 8 dn 
MSG LBLUTTONDBLCLK | Tili ele. Ac mt 
MS MOUSEMDVE WHERE 
MSG RBUTTONDOWN ЖЕМ bed: 
MSG RBLUTTONUP ETE KIKE: d _ 
MEG REUTTONDBLCLKE - WH B bsc tut 


鼠标 消息 的 wParam # ЕЕ У ГЕ B. HEE E SEU] Shift 键 是 理 被 同时 接 下 1 
ІРагат 参数 保存 民 标 在 当前 客户 区 的 位 置 坐 标 。 
应 用 程序 对 鼠标 簿 息 的 处 理 示 例如 下 ， 


switch (message) [ 
camem J 


if (wParam & K5 RIGHTBUTTON) | 
PM tse at s WAG RI НТ" 
break; 





96 绘图 工具 与 图 形 设备 接口 


GUI 系统 的 一 个 重要 组 成 部 分 就 是 GD 即 图 形 设 备 接口 (Graphics Device Interface). 
通过 бш. GUI 程序 就 可 以 在 计算 机 屏幕 上 或 者 其 全 的 显示 设备 上 进行 图 形 和 输出， 包括 基 
A BE PH RI XC ЖЇН. 


= Dé s 











9.6.1 设备 描述 表 


MiniGU] PAREHA RES Windows 中 的 相 问 , fg f PETES EE de X PU SEPL Ion BE 
幕 上 的 一 个 征 开 输出 区 域 。 在 调用 团 形 输出 函数 讲 ， 均 本 求 指定 经 韧 始 化 的 图 开设 备 上 下 
i (Device Coniext，DC)， 也 称 做 “设备 环境 "。 从 程序 员 的 条 度 看 ,一 个 经 过 初始 化 的 图 
形 设备 上 下 文 确定 了 其 后 进行 图 形 得 出 的 一 些 基本 属性 ， 并 一 直 保 持 这 些 属性 ， 直 到 梳 改 
变 为 止 ， 这 些 属 性 包括， 得 出 的 线条 颜色 、 填 充 颜 色 、 字 人 性 靖 色 ， 字 体形 状 等 。 


1. Sd ET K J ИЕК 


在 MiniGUI 中 ， 所 有 绘图 相关 的 函数 均 需 要 有 一 个 设备 上 下 文 。 设 备 上 下 文 可 通过 
беш. GerClienDC( ifi E RI ReleaseDC( E B DERCRTRE IL. 由 GetDC() B 3k BT HERI 
设备 上 下 文 是 针对 整个 窗口 的 ; 而 GetCliemtDCIW) 酝 数 所 获取 的 设备 上 下 文 是 针对 窗口 客户 
区 的 : GetDC0 函 数 获得 的 设备 上 下 文 ,其 坐标 原点 位 于 窗口 左上 角 ， 输 出 被 限定 在 窗口 范 
国之 内 ，GetCliemtDC() 函 数 获 得 的 设备 上 下 六， 其 坐标 原点 位 于 窗口 客户 区 左上 角 ， 输 出 
波 限 定 在 窗口 客户 区 范围 之 内 。 下 面 是 这 3 个 函数 的 定义 说 明 (resoureefminigui].3.0/sre/ 
include/gdi.h]: 





GetDC(HS И GerClien CC R REA ste RUE T DC SPRE TENNE 
fEHJWJ Е FX. ВШ, MERA FS 

e ESE uh GeDC ik [elf ak ERO Jo. БИДИН ReleaseDC FIN. 

. dis ER S Td EFL. ERE HEUS SURI GetDC 和 GetClientDC 。 

为 了 方便 程序 编写 ， 提 高 综 轿 效 率 ，MiniGiUI 还 提供 了 建立 私有 设备 上 下 文 的 函数 ， 
所 建立 的 刘备 上 下 冯 在 整个 窗口 生存 期 由 有效， 从 而 免除 了 获取 和 释放 的 过 程 。 这 些 函 数 
Шш ЖИГ: 


HDC GUIAPI CresiePrivateDC (HWND ketd} — Tawana rerit " 
HDC ОАР Creta ien chai: EY «CAS aM PIE rd AUDIO, non 





HDC САЛАР! GetPrivaieClienDC (HWND lad). up ЭЎ», gc epa ад. z , 


ү? 


у ES D. 如果 主 窗口 的 扩展 风格 中 指定 了 Ws EX USEPRIVATEDC BUE. IN 
CreateMainWindow() ê Ek Z A zfj Jy dk EE DD 9 PR EE FE WE E RD. BC 
GetPrivateCliemDCi) Hj E. up EL de mix E SE TO. EFM S. in S pe fS RUF 


a 25655 





CS OWNDC ft. MMA Ж T W FEE 38 By Er HEB M s w 3 1 FK, 
DeletePrivateDiC() Pà Er Hj K BEER dA dp duode EFL. AAR WE 8 OR Es S Hl 
DeletePrivateD&Ci ) Wr. 

Е ОНЕ RUE EFIE Jide Mol BeginPaint 和 EndPaint( PA S. 1x 88-4] Eñ, 
f; ПЕТЕ hh SE MSG PAINT ËJ i B dh m mH. ER AEM ш Е 
(resource mini gui L.3.0/sreAineludelwindow.h 1: 





2 НЕВЕ E Tx 

MiniGUI АЕ ШЕТ EEE ETF oci esc RH НАЖ. ЖЇНЇ Ж ККЖ. TEER 
tpa SUR OE ERR. REESE РШГЕН. ИПИЕ НЕНИИ 
示 内 存 中 。 这 种 绽 图 方法 有 许多 好 处 ,比如 速度 很 快 、 ob АНЕ НЕ Е RE ЛЕШ НАНДАН SE. 
жї, E WE Маил rp EL esito RI og pr dE. gk Hc stg d FX ЕЕЕ EF 
x. Hp upiana E F EBRA E X. Un F CGesource/minigui L3 (fsrcAinclade/gdi.h 2; 





Масал жїк. W uhu T F а ЕКЕЖ. WAS E F HI 
HDC SCREEN EEE, ЖИ EEIT ЩЫ ИҢЕ ERE a 

4, Bb i HS 

— Aire EF 3cMERIE EX IG. JC GRIS SOUS SE EIE side Ef. du X ST 
向 去 , Y SEH F, J ELA Nr. ix PRA Bp PESCE AA MM TEXT. MiniGUI 
шт, пуй esed Ge. ФЕ МЕКИ Abs АШ NR. WARE. 15 
reg HIE AMF (eesourceñminiguil. 3 .(Msreñnclude/gdi lı 2: 













ini GUIAPI GeiMapMode (HDC hdc): 








GetMapModel ) @ d iE [e] 9 ñi ir] E p HE S. 车 不 是 MM TEXT EZA, NE E 
MM. ANISOTROPIC. SerMapMode(ygi fk dr RATE, MimiGUI EMA SC FEN Pet rA 
it. В MM ANISOTROPIC 和 MM TEXT. Се) f£ H R ГЕ HE SCIL. LES (EF 
R. ЧИК; Wü Seng ESL Ж ИЗИ PED a 

通常 情况 下 ， MiniGUI 的 GDIQR ECRTHE E rit n Se REO OE SEI SU. ЖЕРЕ ЕЙ. 
тШ {РНЕ HEEE", 当 使 用 MM TEXT КИШКЕ], iE rigo ЧОЕ RE UT 
(f). LPDP e И! 3e s uos P p B E Seb) E. Горец руй UTE ES HA YE 
Hz SEA Eu EA. TIER, LPOSFOR ERM БР РСВ BUB] X: se Ie HP 8 56 ba RIN RE AP EF 
之 间 的 转换 ， 


9.6.2 mz mk 


| B 
iti s B Jë AE c OR PEE E, Mini GUT 中 通过 SetPixel() а ЖОКЛЕ. SetPixel ва GE X 





Hub 890 hde 为 设备 环境 句柄，% HL y HAME, pixel 为 画 点 的 颜色 值 。 
2 BÊR 


gm rien R. dF RE Lue. ЖЧ LineTol) 和 和 MoveTo S Ж ЖЛЕ. Wb REC 
АН, ЖЕТШ SHELTER АЯНТ ЕГИ РЕ. пето уа 8 bl Sk йерн а. ЗАТНЫ АТ 
EE SHREK. REME Y IF (resource/miniguil.3 O/src/include/gdi.h i: 





Bl hac 为 设备 环境 句柄 ，x My 为 直线 如 点 举 标 值 。 需 要 说 明 的 是 ， 如 果 函 监 
ume rh, ШИЖ ipfis ds (A EI ride y i PR. 
Move miM  ҤОЖЕ АНАН. mE P. 






3, aii d RA 
PolylineTo()& SERI FERES, BEX F: 





= 57 + 





Joh hde ЖЖ ЕШ Б. ps 是 折线 顶点 数组 的 指针 ，vertices # 3048 un re 
点 数组 中 的 项 点数。 


.注意 ， 由 于 一 条 折线 至 少 有 两 个 项 点 ， 所 以 vertices 大 就 的 值 不 应 小 于 2。 与 LineTol) 
Фи Н. PolylineTo( bit h X 4r Si dp RFRA, Ей Ат Е. Jed 
ge HE ALAR GELS pA dap X. ТТЕ А тай: 
i demo/gdi.h ) 


cons POINT  poins[6pe(100,50].(71,141 1148,85], 52,85] 129.141 ],100,50]]; 





其 中 套数 hdc Jj d ЕН ПИЧ, sx 和 sy AYRE ei s r LER angi 和 ang? 
+ 9| 59 LEE Er) dat s e ae ea h f HE 


9.6.3 ”封闭 曲线 及 区 域 填 充 
LIE! 


MiniGUI 提供 了 一 组 画 封闭 曲线 的 函数 ， 主 要 有 Rectangle). Ellipse(). Circle). РЭШ 
Н жаш. REAR. KER Шу ШР: 









void GUIAPI Rectangle (HDC bic, int x0 iat yl int х1, int y 
vod ОЛАН разрада д NE 


kopat ас HA ОЕ ННЯ. p etri, 

e Rectangle: x0. y0 HEBE ER cbe xi. yl AEE FLA b. 
e Ерера Er: sx. sy 为 椭圆 中 心 点 坐标 ， fx ry rU A TRE Б Sit 3 Te. 

e Circle E sx. sy 为 圆 中 心 点 坐标 ，f 为 圆 半径 。 


3 区域 填 充 

皖 图 时 往往 需要 以 革 一 颜色 填充 一 个 区 域 ，MiniGUI 提供 了 ox x bii fen n. iR 
Ш F: 

e ЕШВох(ув E: Mot EERE. 

e FilCircle(R S. ЈА TU. 


“ТЫН * 








e FilEllipse)i Er: А t. 

e FilPolygon()sR Ey: Е — EME. 

e  FloodFil()gafr. METH HRB. 

jx £5 ag Br it] Se Wr dt 55 ep КЕЙ PH dé Sepe MH El, KEREME. 


964 字体 与 文字 输出 





I. 字体 


在 MiniGUL 中 ， 应 用 程序 对 字体 的 挤 必 是 通过 逻辑 字 性 来 进行 的 ， 每 个 设备 上 下 六 的 
fS IBS p HER AIDE. BD He Mo EC. БЕШ РЫР RE HE. EHF HERI ELI ГИН 
Create LogFoni( 30 CreateLogFontIndireci)/8 E fir, FAIR SelectFont()ER Sr rin SR 
EEE REIHE ЕКЕЖ. # ЕНШЕ 2 5, 用 DestroyLogFont()F t 8392 Е E. 
这 几 个 函数 的 原型 如 下 Cincludefgdi.h: 





| A RED E A ИИ 


JC. CreatelogFonttOB8 КЗ ИШГЕ: 
e type: EFIE. 

family: ЕЕ. ШК. HEN. 
charset: 字体 所 局 字符 集 ， 如 1508859-1, GB2312.1980-0 等 。 
weight: Jm, жр RRR Ж. 
slant GAFET РЕ, 

underline: ТЕ (6309 FHER. 
struckout MTF HEEE MMR. 

size: TIE АЛХ. 

rotation: {БЕ РЕН. 
ЕШИКЕ ү ETE Ж. 






static LOGFONT «орбо, *logfontgb!2, *logfontbig24; 
Yogfont = CresteLogFont (NULL, "SanaSerif' "I8O8859-1", 


_ ЖА. Linux 这 用 和 天 党 详解 
FONT. SETWIDTH, NORMAL, 
PONT, SPACING. CHARCELL, 
PONT UNDERLINE. NONE, 
PONT STRUCKOUT. LINE, 
16, Oh 
logfomnigbl? = CreateLogFont (NULL, опр", *GB2312", 
FONT WEIGHT REGULAR. 
FONT SLANT ROMAN, 
FONT. SETWIDTH, NORMAL., 
FONT SPACING CHARCELL., 
12. 0j ps " 
logfonthig24 = CresteLogFont (NULL, "ming". "RIGS, "T 
FONT SETWIDTH NORMAL, 
FONT UNDERLINE LINE, 
FONT STRUCKOUT NONE, 





БА ВВЕ MI ERE. logfont Д РЕТТЕ ISO8859-1 ВОЗЕ, 3E AEH SansSerif 
Ж. ETIN 0648 X. logfontgb12 JE lC РТТ GB2312 ЁТЕ, ЧН] song f& C 
Ho, ЧЕТЕ а 12 483€. logfonibig24 Д РУТЕ BIGS BU TE, EJ FH ming t (Hik). 


2. XA FR 
EL Fe W H ed HEC 4S Cresource/miniguil acia a a d 


int GUIAPI TextOutLen (HDC hi, int x. int y, const * char" spText, int len); 
int GUIAPI TabbedTextObtLen (HDC hde, int x. int y, const char” spText int ей); 
int GUIAPI DruwTextEx (HDC hdc, const char* pText, iat Count, — 

RECT* pRect, int nIndent, UINT nForemal 
idefine Техас, x, у, text) — TextOutLen (hdc, x, y. text, -1) 
ikdefine TsbbedTextOut(bulc, x, y, text) Им an Dic ураны 





TextOutLen( yea Y HI 3c dc 8 se r Wen d di FECE C FEE, WIE FE don] 
ШЫМ EW. TabbedTextOutLen() ЖШ S Hh Н EP TERR. DrawTextEx 是 功能 最 复 
Aeris m E. aT BLEU Ja] АГ ЖЕЛ E OE PIE PRAE AOT EHRE, Mini GUI 
Vu rus mp e. ВП TexuOut, TabbedTexiQut 和 Draw Tex 


ER) + 








RUE SL w RIP FPF OTT Ж 


97 MiniGUI 中 的 常用 控件 


E] Windows 一 样 ， 在 MiniGUI 中 ， 程 序 所 建立 的 每 个 窗口 ， 痢 对 应 着 某 种 窗口 类 。 这 
一 概念 和 面向 对 象 编 程 中 的 类 、 对 象 的 关系 类 羽 。 借 用 面向 对 象 的 术语 ，MiniGUI 中 的 每 
个 窗口 实际 都 是 某 个 窗口 类 的 一 个 实例 。 在 X Window 编程 中 ， 也 有 类 似 的 概念 ， 比 如 建 
立 的 每 一 个 Widget， 实 际 都 是 某 个 Widget 类 的 实例 。 

这 样 ， 如 果 程 序 需要 建立 一 个 窗口 ， 就 首先 要 确保 选择 正确 的 窗口 类 ， 因 为 每 个 窗口 
类 决定 了 对 应 帘 口 实例 的 表象 和 行为 。 这 里 的 表象 指 窗 口 的 外观， 比如 窗口 边框 宽度 、 是 否 有 
标题 栏 等 ， 行 为 是 指 窗 口 对 用 户 输入 的 响应 。 每 一 个 GUI 系统 都 会 预定 义 一 些 窗口 类 ， 常 见 
的 有 按钮 、 列 表 框 、 滚 动 条 、 编 辑 框 等 。 如 果 程 序 要 建立 的 窗口 很 特殊 ， 就 需要 首先 注册 一 
个 窗口 类 ， 然 后 建立 这 个 窗口 类 的 一 个 实例 ， 这 样 就 大 大 提高 了 代码 的 可 重用 性 。 

在 MiniGUI 中 ， 主 窗口 被 认为 是 一 种 比较 特殊 的 窗口 。 因 为 主 窗 口 代 码 的 可 重用 性 一 
般 很 低 ， 加 果 按 照 通常 的 方式 为 每 个 主 窗口 注册 一 个 窗口 类 的 话 ， 则 会 导致 额外 不 必要 的 
存储 空间 ， 所 以 MiniGUI 并 没有 在 主 窗 口 提 供 窗 口 类 支持 。 但 主 窗 口中 的 所 有 子 窗 口 ， 邵 
控件 ， 均 支持 窗口 类 (控件 类 ) 的 概念 。MiniGUI 提供 了 常用 的 预定 义 控件 类 ， 包 括 按钮 
〈 单 选 按钮 、 复 选 框 )、 静 态 框 、 列 表 框 、 进 度 条 、 滑 块 、 编 辑 框 等 。 程 序 也 可 以 定制 自己 
的 控件 类 ， 注 册 后 再 创建 对 应 的 实例 。 

MiniGUI 预定 义 的 控件 类 及 对 应 类 名 称 如 表 9-3 所 示 。 


Æ 9-3 MiniGUI НЕЕ Ж 






































E # 类 # 定 Ж 

静态 框 static CTRL_STATIC 

按钮 button CTRL_BUTTON 

FIRE listbox — — СТВІ. LISTBOX 

进度 条 progressbar CTRL. PRORESSBAR 

BA trackbar СТВІ, TRACKBAR 

单行 编辑 框 edit, sledit CTRL EDIT. CTRL SLEDIT 
多 行 编辑 框 medit. mledit СТВІ, MEDIT. CTRL MLEDIT 
工具 条 toolbar CTRL_TOOLBAR 

X m ECT menubutton CTRL, MENUBUTTON 

树 型 控件 treeview CTRL_ TREEVIEW 

日 历 控 件 monthcalendar CTRL_MONTHCALENDAR 
旋钮 控件 spinbox CTRL, SPINBOX 


控件 的 创建 有 两 种 方式 ，~- 种 是 在 对 话 框 模板 中 指定 控件 ， 这 样 ， 当 应 用 程序 局 动 该 
对 话 框 时 ， 系 统 自 动 创建 指定 控件 。 例 如 文件 保存 对 话 框 、 消 息 框 等 系统 对 话 框 中 的 按钮 
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和 静 坟 控件 等 ， 另 一 种 方式 是 调用 CreateWindowf) 尊 数 来 创建 控件 ， 通 过 指定 要 生成 的 控 
件 的 窗口 类 型 来 生成 所 希 和 控件 。MiniGUT1 为 程序 员 预 定义 了 丰富 的 窗口 类 以 生成 常用 的 窗 
口 控 忻 ， 岗 如 静 考 控件 ， 按 租 、 编 辑 框 、 组 合 框 等 。 当 然 ， 用 户 也 可 以 自己 定义 控件 ， 但 
在 司 用 前 需 向 系统 注册 。 恒 如 ， 一 个 核 钮 控件 的 创建 过 程 源 代码 和 如下: 





应 用 程序 创建 控件 后 ， 可 以 通过 调用 SendMessage()X SendDIgltemMessagel УВ $i [5] #7 
件 发 送 特 定 的 消息 来 设置 其 属性 。 例 如 ， 向 一 进度 条 控件 发 送 PBM_SETRANGE ifi EE E 
ШЛИТЕ; 





各 种 控件 都 有 自己 特定 的 消息 。 另 外 ， 当 控 件 的 状态 发 生 改 变 时 【例如 用 户 单 击 了 控 
$H), po pq ds rep Rr Mr O 3k š HES КИЙ Н А. 把 用 户 当 葡 的 动作 情况 反映 给 应 用 程序 进 
FPR, 通知 消息 通常 是 一 条 MSG_COMMAND EL, CR ELI] wParam ЖЕЛЕТ А 


"aT s 





NN _ 


FEET, MEG РРА (upi. 
各 种 控件 都 有 自己 特定 的 凤 格 。 ERO. ЙЕ {ЧҮ Ste Ес. qe ska ИШ] SS LEFT. 
SS RIGHT 和 SS_CENTER 来 标识 。 后 面 介 绍 各 控件 时 和 将 分 别 说 明 它们 的 专用 风格 ， 


974 ”静态 控件 与 按钮 控件 


i esi 


静态 控件 分 为 立 字 型 和 图 形 型 丙种， 其 中 图 形 静 态 控 人 忻 可 以 接收 消息 。 可 接收 的 消 县 
4j STM. SETIMAGE 和 STM_GETIMAGE， 分 别 用 来 设置 和 著 取 与 图 形 静 态 控 件 相关 联 的 
BE Es oc BRI In] 1 AS 

Haraino AANA SHETA STN DBLCLK 和 STN_CLICKED， 分 别 表 示 
had ra d ub. 

БТР i, mdi IL B BIER EHE, indt 9-4 Pom. 


жола КЕЕ АШ 





ñ в | w 
SS_LEFT юр paha _ 
55 CENTER | “插件 中 文字 居中 时 齐 
SS_RIGHT fh ript RIF 
55 ICON promis СЕ 
SS_GRAYRECT | ин MEME, MENNENRE 
__ 55 GRAYFRAME ”| enmt. MS SS CUL MEHR 
55 GROUPBOX fett triti 
— SS МИЕ _ ~ pns mee. Joey rr Ic 
SS LEFTNOWORDWRAP - | hhi ЕЛ B Wr. HIE MEN 
x S5 ВІТМАР yi i ЮР АЕН __ 
SS_NOPREFIX яа "AC HOUU ut GE 
88 NOTIFY prt а id d Es SELL Bš LIKES 


静态 控件 的 创建 方法 ， 其 代码 如 下 : 










hPrompt = Creme Window ("shatie”, 
"This is a Мапс comol”, 
ЮС STATIC. 


10, 10, 185, 24, hWnd. Ok 


2. 按钮 控件 


按钮 控件 的 风 褚 多 种 多 祥 ， 可 分 为 3 大 类 ， 按 键 按钮 、 单 选 按钮 和 复 选 检 。 

e 按键 按钮 有 两 入 风格: BS_ PUSHBUTTON # ZF bz Ud. 
BS DEFPUSHBUTTON Zr St ЕҢ ЕШ. BAV HEELS NE eU ЕТЕЙ SE IST SE ИСН 
键盘 焦点 。 按 键 按钮 中 还 可 以 显示 图 标 或 图 片 ， 这 时 需 设 置 其 BS ICON 或 
BS, BITMAP 属性 。 

e 单 选 按钮 的 风格 为 ， BS_RADIOBUTTON 和 BS AUTORADIOBUTTON. Afi 
BS AUTORADIOBUTTON 风格 的 单 选 按钮 的 特点 是 ， 当 几 个 单 选 按钮 形成 一 组 
时 ， 选 中 基 个 按钮 的 同时 将 使 其 他 孩 钮 变 为 未 被 选中 状态 。 

> HAES 4 А: BS СНЕСКВОХ. BS AUTOCHECKBOX, BS 3STATE 以 
及 BS_AUTO3STATE， 分 别 表示 一 般 复 选 框 、 自 动 复 选 框 、 三 态 复 选 框 和 自动 三 
态 复 选 框 。 

按钮 控件 可 接收 的 消息 如 表 9-5 所 示 。 

当 用 户 对 按钮 进行 操作 ， 使 按钮 状态 发 生 改 变 时 ， 它 就 会 向 所 网 窗口 发 送 

MSG_COMMAND 消息 进行 通知 。 表 9-6 列 出 了 按钮 通知 消息 中 的 通知 代码 。 


表 9-5 按钮 控件 消息 类 型 







消 М 
BM_GETCHECK 
BM_SETCHECK 








获取 单 选 按钮 或 复 选 框 的 选中 状态 
设置 单 选 按钮 或 复 选 框 的 选中 状态 










































BM GETSTATB 获取 按钮 的 状态 
BM, SETSTATE 设置 按钮 的 状态 
BM, SETSTYLE Ww aha tq RR 
BM CLICK | 模拟 用 户 单 击 按 乌 
BM_GETIMAGE | dk Hep Ee bc e P Pr ARR 
BM. SETIMAGE WW ИЕН ИНН А 


ВМ OSETIMAGE CC 


39-6 按钮 的 通知 代码 























通知 代码 Ho ж 
BN_CLICKED 用 户 单 击 了 按钮 
BN_PUSHED ЕТА Td 
BN, UNPUSHED RF EER T RHE 
BN_DBLCLK HP MT } ЕН 
BN, SETFOCUS 按钮 获得 键盘 焦点 
BN KILLFOCUS. | ЖОШ d e S 


下 面 的 实例 创建 了 6 个 不 同 风格 的 按钮 控件 。 
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hChild Wpdl = Create Window ("button", 
"Е", 
WS CHILD 
IBS DEFPUSHBUTTON 
|8 VISIBLE. 
IDC CTRLI, 
TO, 20, 8D, 3D, EW ned, Dn; 
СЫМ W mid = Create Window ("button", 
"й". 
Ws CHILD 
185 PUSHBUTTCON 
1'w& VISIBLE. 
IDC CTRLA, 
100, 20, BU, 30, hWnd, 0k 
hChildWnd? = Create Window ("buttan", 
"Нин", 
WS CHILDIBS AUTOCHECKBOX 
|BS LEFTTEXT!B& RIGHT 
|'W&. VISIBLE, — 
TOO, 50, LOD, 340, hn, Dr; 
HOW = Create Window ("buttan", 
"f e H", 
WS CHILD!BS AUTORADIOBUTTON 
[WS VISIBLE! WS GROUP, 
10, 60, 100, 30, Wind, (Y. à e 
hChüd Wnd5 = Create Window ("bution", ; 
| "Ф", 
Xv& CHILD | BS_AUTORADIOBLTTON 
| WS_ VISTEBLE, 
Ш CTRL3 + i., 
, 10, 100, 100, 30, hWnd, ük, 
hChild'W ndé = Create Window ("button*, 
"fiet", 
WS CHILD BS AUTORADIOBUTTON 
| ws VISIBLE, 
Пи CTRL! + 2, 


10, 1ай, 100, 30, hWnd, 0): 
Enable Window (СЫЫР ndd. FALSE) | 


is On pl le РР ior tc ES PR 9-1 ror. 
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9.7.2 JRE 
ERE hu 9-7 所 示 。 
| Фот HRERARE — 
يل‎ w . | й m 
LBS MULTIPLESEL iP KERETEN — 
LES CHECKBOX l EAREN- Hii gg ACE 
LBS USEICON ti PUSHED Q Hp Sumu: s 
LBS SORT Fmt 
LBS NOTIFY | Fi APERA HEO SEE С XR HUB Éa 


ЖЕШЕТ. TEE ERE. ЖЕНЙЛ AME PET, ik ERE HB DERI АИ ЕНЕНЕ 
迁 相 应 的 消息 来 完成 的 。 列 表 框 常用 的 消息 有 LB ADDSTRING. LB.INSERTSTRING. 
LB SETCURSEL 等 ， 详 细 信 息 请 参阅 MiniGUI 函数 参考 于 出 ， 这 里 乎 再 详细 列 出 。 

列表 框 通知 消息 中 的 通知 代码 如 表 9-8 Pron, 


dos AAR 











通 mm lr. 说 m 
LBN ERRSPACE PLEASE 
LBN SELCHANGE 用 户 改 变 列 表 框 选择 项 
= LBN DBLCLK FMEA а 

LBN_SELCANCEL _ аа E PE R Erna FF 
LBN SETFOCUS ) : yi SERE D ЕН А.Ш кз 
LEN KILLFOCUS — o PURIEHUK k R S 
LBN CLICKCHECKMARK u 用户 单 击 了 落选 框 标 志 


LBN CLICKED H^ is xem de Wr n 


se 


BR yt Rir H] Pa PF TEE 





F ihi 4 (54 i82] FI] de RE HE EE 2 p| E HET (rie n tk, send (eau F. 

























static int Control TestWinProc(HWND hWnd. int message, WPARAM wParam, LPARAM lParam) 
I 
saie HWND hChild'Wnd 1, hChald Wnad2, hCháklWad3, bChaklWada; 
static HICON hlconl. hleon2: 
LISTBOXITEMINFO Ihii: 
switch (message) | 
case MSG CREATE- 
iet sti M or i HERI 
hiChilk] Wd! = Create Window ("Edit", 
WS CHILDIWS VISIBLE | WS. BORDER, 
IDC CTRLI, 
10, 5, 190, 25, WW nd, 0); 
м "п" BIEN 
hChild'Wnd? = Create Window ("button". 
"ЖЫШ". 
W CHILD!WS VISIBLE!BS PUSHBUTTON, 
IDC CTRL2, 
210, 5, 60, 25, hWnd, 0j. 
FBI pe qe din 
hChildWad3 = Create Window ("listbax". 
WS CHILD | WS. VISIBLE | WS, BORDER | 
185 SORT! 
LES AUTOCHECKBOX | LBS, USEICON I 
WS VESCROLL, 
10. 35, 190, 100, Wed, Oj 
regm ^mink dels 
hChild wa da = Create Window ("button", 
WS CHILD | WS_VISIBLE I BS PUSHBUTTON, 
IDC_CTR14, 
210, 40, 60, 25, hW nd, 07: | 
hlcon] = LosdiconFromFile (HDC SCREEN, “певна kee", 1): 
hlcon2 = LaadlicanPromFile (HDC SCREEN, "res/cddrive-ieo", 1}; 
bici ims Pos = D: 
Па соп = hiconl; 
pou s sisi NM */ 
lbii.cmFlag = CMFLAG CHECKED: 
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Ibii.string = "lšstitem1"; 
SendMessage (hChild'Wnd3, LB. ADDSTRING, 0, (LPARAM)&Ibi): 
IbiLcmFlag = CMFLAG BLANK; 
Ibii string = "listitem2"; 
SendMessage (hChild Wnd3, LB. ADDSTRING. 0, (LPARAM)&lbii); 
Ihii.cmFlag = СМЕА РАВТСНЕСКЕР; 
Ibii.string = "listiiem3"; 
SendMessage (hChikiWnd3, LB. ADDSTRING, 0, (LFARAM)&Ibii; 
й стаз = CMFLAG CHECKED; 
Hii string = "listitem4"; 
SendMessage (hChildWnd3, LB_ADDSTRING, 0, (LPARAM bil): 
break; 





рр n th HIE LISTBOXITEMINFO, ЖЕҢЕ fe ise Hu ELE TOREM PIE IGI 
B| dz fg rr (P) b b ukat TE MIniGUI E Ж fn F Cresource/minigui 1.3. (/srcAnclude/control.h ): 





оо FERRER 
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MiniGUI 中 的 编辑 控件 主要 用 于 接收 用 户 文 字 输 入 及 编辑 , 用 户 可 以 在 其 中 输入 文学，、 
数字 以 及 口令 等 ， 也 可 以 用 来 编辑 和 修改 简单 的 文本 文件 。 编 辑 控 件 具 有 的 风格 如 表 9-9 
所 示 。 


表 9-9 编辑 控件 风格 

















风 ж 说 HH 
ES_LEFT 控 忻 中 文字 靠 左 对 章 
ES UPPERCASE 控件 中 字符 自动 转换 为 大 写 
ES LOWERCASE 控 性 中 字符 自动 转换 为 小 写 
ES_PASSWORD 控件 中 字符 显示 为 “*” 号 或 其 他 符号 ， 用 于 密码 输入 
ES_READONLY 控件 中 字符 为 只 读 
ES BASELINE | ЗЕ — ТЮЕ, d HEHE 
ES AUTOWRAP 控件 中 字符 自动 换行 


编辑 控件 能 响应 的 消息 主要 有 个 ， 如 表 9-10 所 示 。 


表 9-10 编辑 控件 的 消息 











LE: W H 
EM_LIMITTEXT 限制 控件 中 的 字符 个 数 
EM SETPASSWORDCHAR 定义 用 于 密 玛 输入 的 显示 字符 
EM SETREADONLY 设置 字符 的 只 恋 属 性 
EM_GETPASSWORDCHAR 获得 用 于 密码 输入 的 显示 字符 


编辑 控件 中 ， 通 知 消息 的 通知 代码 如 表 9-11 所 未 。 


表 9-11 编 驾 控 忻 通知 代码 

































EN CLICKED 用 户 单 击 控 件 

EN DBLCIK МР O o 
EN_SETFOCUS | 控件 获得 输入 焦点 

EN KILLFOCUS 控件 失去 输入 焦点 

EN CHANGE 提示 控件 内 容 变化 

EN MAXTEXT 提示 控件 中 字符 个 数 己 达 最 大 值 








EN ENTER 提示 吊 户 在 单行 编辑 控件 中 输入 了 问 车 符 


NE 


+ 279 * 
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下 面 的 代码 创建 了 3 个 不 同 风格 的 编 特 控件 ， 第 1 个 用 于 帘 码 输入 ， 萌 卫 个 将 输入 字 
КЕНЕ, З РАНЕН. 


HWND hWnd: 


CreateWindow (CTRL_SLEDIT, 
"Password", 
WS CHILD WS BORDER | ES, PASSWORD I WS VISIBLE, 
IDC_CTRL4, 
10, 250, 100, 24, hWnd 0); 
Crea Window (СТЕ. EDIT, 


mnm 
š 


WS CHILD] W5_BORDER ES UPPERCASEI WS VISIBLE, . 
ШС CTRLÀ + 1, 
120, 250, 100, 24, hWnd, 0): 


"cud axdy ixa 
MARR VL а ا ا و‎ Н 





图 9-3 ws 
974 工具 栏 控件 


在 图 形 界 面 频 用 程序 中 ， 工 具 栏 通常 作为 芋 单 命 专 的 快捷 太 式 ， 以 图 标 方式 排列 于 莹 
же FR, Р SERME. 

MiniGUI 工具 栏 的 编程 方法 比较 简单 ， 它 只 定 交 了 一 个 消息 TBM_ADDTITEWM， 用 于 向 
THESE Pel. 3598, MiniGUI ЕЕ Ч T ТИТОВЕ. Ог оГ а ИЕН 
пт. ЕТУИ T UL" T АР SERTE ЛИ hl. 


switch (message) | 
case МЕС CREATE- 





[ЕТИШЕ HOLT H 8 





HWND hTBSelf; 

DWORD МаН: = MAKELONG (TB. HEIGHT, ТВ. WIDTH); 

hTBSelf = Create Window ("toolbar", * "* 
WS CHILD!WS VISIBLE , IDC. TB. SELF. 
TB BEGIN X, TB BEGIN 'Y, HITWORD(WdHir)*6, 
LOWORD(WAZHt), hWnd, WdHt); 

InitTnolBar (TESEL; 


break: 


і 


for (1 = Ü; Le TABLESIZE (toolbar ems); H+) | 
pData.id = toolbar items [I].id; 
pData.insPos = Т + 1; 
sprint (pData NbanpPath, “Estas”, chimp, tocdbar. items [T] name, "| Бец"): 
Н мылын нымы! аер. e 00s 





Hep REE EI TOOLBARITEMINFO EF T А ЕЕЕ. EEA BSE MIELE Ж 
EHE T RER e PL. iS EIE MiniGUI PFE % d F Cresource/miniguil 3. 0/sre/include/ 


control.h J: 





typedef struct. TOOLBARITEMINFO 

l لان‎ | 
int — ingPos /*i EN r 4.4; 
ш і ГЕ ^8 ID Nr. 再 
PM МЕ ERR dS gon ELE C PEE EI ' 
сһат — MbmpPath|MAX _РАТН+10; 
PR ^E S RE EIE EREY 
char — HbmpParh|MAX PATH-IOJ 
ГЕ ^R FE TR d Ios PE E ERE ë 
char DiàmpPath[MAX PATH«IOJ: 
ЫЕ 
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| DWORD аә Аа; | 


97.5 控件 子 娄 化 





采用 控件 类 和 控件 实例 的 早 构 ， 不 羽 可 以 提高 代码 的 可 重用 性 ， 而 且 还 可 以 方便 地 对 
已 有 控件 类 进行 扩展 。 比 是 ， 在 需要 建立 一 个 郧 区 许 输 六 数字 的 痪 辑 框 时 ， 就 可 以 通过 重 
载 已 有 编辑 框 控 件 类 而 实现 ， 而 不 需要 重新 编写 一 个 新 的 控件 类 。 在 MiniGUI 中 ， 这 种 技 
术 称 为 子 类 化 或 者 窗口 深 生 。 子 类 化 的 太 法 有 以 下 3 种 : 
e ”对 已 紧 建 立 的 控件 实 恒 进 行 子 类 化 ， 子 类 化 的 结果 内 影响 这 一 个 控件 实例 。 
s. ”对 某 个 控件 类 进行 子 匡 化 ， 于 类 化 的 结果 将 影响 其 后 创建 的 所 有 该 控件 类 的 控 性 
实例 。 
e ”在 某 个 控件 类 的 基础 上 新 注册 一 个 子 类 化 的 控件 类 ， 了 于 奖 化 的 峙 果 趟 会 影响 原 有 
EPE. Æ Windows b, iX PREX BOXED EE. 
在 MiniGUI 中 ， 控 件 的 子 类 化 实际 是 通过 替换 已 有 的 窗口 过 程 据 现 的 。 下 面 的 示例 代 
码 就 是 通过 控件 类 创建 了 两 个 子 汪 化 的 编辑 框 ， 一 个 只 能 输入 数字 ， 而 为 一 个 只 能 输入 
TH. 


f Aye а MY ss DOT. NO & em eee 
retium D; 
else if (my. style & MY ES ALPHA ONLY) 
if (wParam >= "А" “awama Z) om AA мишке: у) 
MEHA KOR A. Pie lr 


return (F. 


Ф 





1 
pid PE аре BE IE de B 
return (*ald, edit. proc) (hwnd, message, wParam, Param}; 





PRR Yr il hs FH РЕЛЕ Ж 





static in (ControTTesiWinPme (HWND hWnd, int message, WPARAM wParam. LPARAM 
[Param) 
I 
switch (message) | 
case MSG CREATE: 
| 
HWND h'Wndl, hWnd2, hWnd3; 
Create Window (CTRL. STATIC, "Digit-only box", 
WS CHILD | WS VISIBLE ! $5. КОНТ, Ù, 
10, 10, 180, gane 
hWndl = Create Window (СТВІ, EDIT, =" _ 
ws "CHILDIWS z VISIBLE I WS BORDER, ICI 
200, 10, 180, 24, hWnd; MY ES. DIGIT. ONLY). 
Create Window (CTRL STATIC, "Algha-only box:", 
WS CHILD WS, VISIBLE 155. RIGHT, 0, 
10, 40, 180, 24, "im m; 
hwad2 = Create Window (CTRL_EDIT. ** 
Ws CHILD | WS BORDER | WS VISIBLE, IDC CTRL2, 
200, 40, 180, 24, hwnd, МҮ ES. ALPHA. ONLY); ; 
Create Window (CTRL. STATIC, "Normal edit Бох", 
Ws CHILD!WS, VISIBLE | SS RIGHT, û, 
10, 70, 180, 24, hWnd, 0); 
hWnd3 = Create Window (СТЕ EDIT, 一 
WS. CHILD WS. BORDER | WS. VISIBLE, IDC. CTRL2, 
200, 70, 180, 24, hWad, MY. ES. ALPHA ONLY 
Create Window bution", "Close", 
WS CHILD! B& PUSHBUTTON 
| WS VISIBLE, 1С CTRLA, 
100, 100, 60, 24, hWnd, OF 
ria: уН С АВНА ЕТШГЕН. FEF — 
old edit proc = SetWindowCallhackProc (П, RestriciedEdifBox); —— 
Sei WindowCallbackProc (hWnd2, RestrictedEditBox J; 


retum DefsultMain WiuProc (i Wad message, wawam, lParam); 





程序 首先 定 间 了 一 站 窗口 处 理 过 程 ， 即 ResrictedEditBox()H 0. ME. FAH 


"1283 * 
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CreateWindow) РЁ X ЧУ Fe BE Pf. FF ch УА ARE НЕ 0 W O be BB pÓ FS pi 
SerWindawCallbackProc Hiini AEE Xr RestrictedEditBox( ye Er. HT ELE UR Bs Mr is [al t 
值 【《 即 老 的 控件 窗口 处 理 过 程 地 址 1 (Rf TE old edit box EEF. FEE TiS EREZ E. 
它们 的 消息 将 首先 由 RestrictedEditBox()mi КРЕ. MA Ic dép ore Fo d ERU ПРЕ 
程 幅 理 。 

限于 篇 幅 ， 另 外 两 种 控件 子 迷 化 的 方法 就 址 在 这 里 讲述 。 


976 自 定 义 控件 


用 户 也 可 以 通过 RegisterWindowClass()ER ЕЕ Ep LEER, FEE EERE 
buo. WRAPPER ATE S Papas, ШШ KEE] UnregisterWindowClassi HA 
ks Bg XE. 

RegisterWindowClass() 函数 通过  pWndClass 结构 注册 一 个 控件 天， 
UnrmegisterWindowClass() 了 的 数 则 注销 指定 的 控 忻 类 ; GetClassName) BE Bic 18 Г 18 Xp P 81 
EERE. xp Eg DH. WORSE Ob "MAINWINDOW'",; GerWindawClassInfr4 ) if ft 
Hd xc dx pc RE P CLE CIA 

Fi А ОАЕ FERT ~A EHRE. GEHT ЖЕЛ ЖЕРЛЕ ЕЕ 
fi; MSG SET STEP. INFO ji EL Hisce ЖЕРЕН ЕШ ЛЕЙТЕ ДА, DRITTE РЕ, 
称 及 其 简单 描述 ，MSG_SET_CURR_STEP ИНЖЕ 5b NR. БЕРЕИН ЛЕШ ЗА 
"BW. 












#define STEP. СТКІ. NAME "myste'" | 
define МБО SET CURR STEP — (MSG USER + 2) 


case М0 PAINT: 
hdc = BeginPaint (hwnák 

peiklg r ques Pe Bn 

info = (HELPWININFO*)GerWindow AdditionalTata {hwnd}; 
yes do ib Up in cnn 








EndPaint (hend, bicy, 


IRB: ШЕ НЕЕ H k: 





АВЕ ПО: ДЕЕ ы А 

case МЕС SET STEP INFO: 
Sei Window AdditionalData (nd, (DWORD MPargm): 
invalidateRect (hwnd, NULL, TRUE); 


hreak: 
PEE XEM. HEURE IERI BLU 
сане МП SET CURE, STEP: 

invalidateRect (hwnd, NULL, FALSE): 





9.8 ”对 话 框 


对 话 框 编程 是 一 个 快速 构建 用 户 界面 的 技术 ,通常 ， 编 写 简单 的 图 形 用户 界 面 时 ， 可 
以 通过 调用 CreateWindow oA BEERA AA EETA, WHE. i A 
EEA F, EEE У РЕВА Н — 00 CreateWindow RL, HTS ЫЛЕ 
MEERE. FERN AEAEE REEE PAT 
维护 。 为 此 ， 一 般 的 GUI ЖЕНИ LA АЗАНЫ, ДЕ R GUI 
系统 就 可 以 根据 此 横 板 建 间 相应 的 在 窗口 和 控件 。MiniGUI 也 提供 这 种 方法 ， 通 过 建立 对 
话 杠 模板， 就 可 以 建立 模式 或 者 非 模式 的 对 话 性 。 
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9.8.1 创建 模式 对 话 框 


模式 对 话 框 指 的 是 品 示 过 后 用 户 不 能 再 切换 到 其 他 主 窗口 进行 工作 的 对 话 框 ， 而 只 能 
在 闵 轩 之后， 才能 司 用 其 他 的 主 窗口 。 在 MiniGUI li, FH] DialogBoxIndirectParam() FR Ek 
建立 的 对 话 框 就 是 模式 时 语 框 。 实 际 上 ， 访 对 话 框 首先 根据 析 地 建立 对 话 框 ， 婉 后 禁止 靶 
托管 主 窗口 ， 间 在 主 窗口 的 MSG_CREATE ЧЕТЕ, IFES MSG_INITDIALOG 
消息 给 回 调 丽 数 ， 最 图 建 代 一 个 新 的 消息 多 环 ， 并 进入 该 销 息 括 环 ， 直 到 程序 调用 
EndDialogi i BA I]: . 

下 面 的 示例 程序 示范 如 何 建立 一 个 输入 新 密码 的 对 话 框 ; 


HEL RS НЕО 
siatie void testDislogBox (HWND hWnd) 


CirlPassward: 
Dial | (& DlgPasswornd, hWnd, DialogBoxProc3, OLY 


ЕТЕ Xj 
CTRLDATA CriPassward [| = 
i 
( 
"stane", 
WS VISIBLE | SS_RIGHT, 
14, 30, 150, 18, 
IDC STATIC, 
"В Лиу 4", 
0 


"edit", 

WS CHILD | WS VISIBLEIWS BORDER | ES PASSWORD | WS TABSTOP, 
180, 30, 200, 24, 

IDC MEWPASSWORD, 





WS VISIBLE | BS AUTOCHECKBOX | WS TABSTOP. 
180, 70. 100, 22, 


e JER = 








hd TE St di Ez HIR Ж 


IDC PASSWORDVALID, 
ELE 


"button", 

Ws VISIBLE IBS PUSHBUTTON ! "s TABSTOPF, 
Bü, 94, ICD, 28, 

IDOK, 

"We". 


"button", 
ws VISIBLE!BS PUSHBUTTON | WS TABSTOP, 
276, 94, 100, 28, 
"Il im. 
0 
| 


j; 
MISRA ERAR 


Diae BoxProc (HWND hDig, ini message, РАВАМ wParam, LPARAM Param) 
| ` 


switch (message) | 
case MSG. INITDIALOG: 
retum 1; 
ense МЕС CONIM AND: 
switch (wParam) | 
сазе IDOR: 
EmndD:alog (hDig. wParamk 
break; 


break; 


l 
return DefaultDialogProc (hDlg, message, wParam, lParam); 





ierunt gor n PEE 9-4 тя. 








A | UA sf, Linux BE HJ ЖК 





Мол ERE HHH НЕ 


9.8.2 ”创建 非 模式 对 话 杠 


MiniGUI (ENI CreateMain WindowlIndirect); Ж kK BI {ЕШ RHE, obs E. IE dU 
HI HERE MEKE c {ЕШШ ЕЙ O, (87H CreateMain WindowlIndirect() FR RICH SEXT in E BE tu RE 
irt E rome ЖҮ qs Ew ASE Н ERE MI. dete КӨЙӨ ЕГЕР S GM TE 
框 的 创建 过 程 基 本 相同 ， 这 里 不 再 详 述 。 


9.8.3” 带 属性 页 的 对 话 框 


对 于 操作 对 瘟 梳 志 的 对 话 模 ， 司 用 局 性 页 对 操作 进行 分 组 可 以 性 粮 赴 界 面 简 落 有 序 ， 
国 此 ， 图 带 界 面 应 用 程序 中 往往 去 量 性 用 带 属 性 丰 的 财 话 框 。 

E FE TY EE e 5 REI HEH, FEE MEE MI SERA E. ВРЕТ 
TEE E, E LE RIE FE ИРЕГЕ ЕН REE, НЕДЕ ЗА Е ЕВЕ 
sk IQ PE EE $ Ei 38 5 EIE MGE X Ao iE EME PF HE. ME 
DialogBoxIndirectParam()Ef MON s£ 3/ t5. 

tid i EPF Н Т — EMT EIE 

















属性 页 对 话 框 创建 函数 */ 
ү 


| 

ptum PEE E ru 
CTRLDATA CirlProperiySheet [| = 
{ 





{ 
CTRL. PROPSHEET, 
WS VISIBLE |i WS TABSTOP!PSS COMPACTTAB, 
10. 10. 560, 360, 


PEE TER Py H EE PF HIE 


W& VISIBLE!BS& PUSHBUTTON | WS_TABSTOP, 
200, 380, 100, 28, 

IDC APPLY, 

"Em, 

0 


Ws VISIBLE!BS DEFPUSHBUTTON | WS TABSTOP, 
340, 380, 100, 28, 

IDOK, 

"WET, 

0 


*huišnn", 
WS VISIBLE | BS_PUSHBUTTON | WS_TABSTOP. 
460, 380, 100, 28, 
IDCANCEL, 
"NE^, 
ü 
! 
kh p 
Po EHE AEP ELI 
static int PrapSheetProc (HWND hDlg. int message, WPARAM wParam, LPARAM IParam) 
| 
switch (message) | 
ease МУО TNITDIALCOO: 
[ 
HWND pshwnd = GeaD1gltem (hDig, IDC PROPSHEETY, 
DigPass word.controls = CiriPassword: 
SendMessage ( pshwnd, PSM. ADDPAGE, 
(WPARAMMEDigPasswornd (LPARAM) PageProc 1}; 
DiginitProgress.controls = CtrllnitProgness: 
SendMessage ( pshwnd, РЕМ. ADDPAGE, 
(WPARAMD)&DlginiProgress, (LPARAM) PageProc2); 
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break: 
1 
case МУС _ COMMAND: 
switch (wFParam) 
[ 


FSM SETACTIVEPAGE, index - 1. 0); 


p- 


Endlialog (hDIg, wParam): 
break. 


case IDCANCEL: 
Еа мајор (hDlg. wParam) 

break; 
] 
break; 

| 


| 

ME EEE 
CTRLDATA CilPass word [] = 
I 


"static". 

WS VISIBLE!SS RIGHT, 
14, 30, 15n, 18, 

IDC STATIC, 

"ИНЕ ^ Min oen, 

0 


"edit". 
WS_CHILD | WS_VISIBLE | WS BORDER | ES PASSWORD I WS TABSTOP, 
180, 30, 200, 24, 


* 290 ° 


PI EE d I BLEU TTE 





ПИС MHEWPASSWORD, 
"NULL, 


WS, VISIBLE | BS. AUTOCHECKBOX | WS. TABSTOP, 
180, 70, 100, 22, 

IDC PASSWORDNVALID, 

жана", 

0 


ws VISIBLE | B8. PUSHBUTTON | WS_TABSTOP, 
80, 94, 100, 28, 

IDOK, 

"Weg", 

ü 


"button". 

Ws VISIBLEI HS PUSHBUTTON | WS. TABSTOP, 
276, 94, 100, 28, 

IDCANCEL, 

"Bin", 


"sinfic", 

WS VISIBLE | 55. SIMPLE, 
10, 10, 380, 16, 

ШС PROMPTINFO, 
"БИКЕ л", 

ü 


"edit", 
WS VISIBLE |'WS BORDER | WS TABSTOP, 





| 


BT Linux FH FREE 


"bation", 
ws TABSTOP!WS VISIBLE!BS DEFPUSHBUTTON, 
170, 70, 60, 25, 
IDOK, 
"iex. 
ü 
1 


| "Rs m Bar Bra e 


simie int 
| PageProci (HWND hDig, int message, WPARAM wParam, LPARAM IParam) 


l 


1 
static int 

PugcPrac? (HWND hDg, int message, WEPEARANM wParam, LPARAM IParam) 
і 





switch. (message) | 
case МЕС INITPAGE: 
break: 
return 15 
case МЕО COMMAND: 
gwitch (wParam) | 
case ШОК: 
cise IDCANCEL: 
Message Br (hDig, "Button pushed”, "OK", 
MB. OK | MB. ICONINFORM ATION | 
MB. BASEDONMPARENT); 
break; 
і 
break; 
l 
return DxefnuliPaee Proc [hD10g, message, wParam, Param); 


switch (messnge) | 
case МЕС IMITPAGE: 


图 形 界面 庶 用 程序 开发 











95 ЕВН 
99 莱 单 的 使 用 


菜单 是 图 形 和 剖面 应 卉 程序 的 重要 组 忻 ， 用 户 通 过 菜单 可 以 方便 地 选择 程序 的 命令 及 选 
项 。 药 单 有 两 种 类 型 : 一 种 是 主 葛 单 ， 人 也 于 标题 栏 的 下 方 ; 另 一 种 是 弹出 式 菜 单 ， 由 用 户 
市 击 芯 话 ， 一 般 在 鼠标 当前 位 置 弹出 显示 。 


99.1 创建 菜单 


| ЕЖЁ HE 
MiniGUI Hi f б FJ MENUITEMINFO Ж 3 + АРІ йй. 3 GI E. у 


w 203 а 





ا 


用 程序 在 MENUITEMINEO ЕН бё AERA RHE, БИШЕ 3L 


RRA БИЕШ! 
Diii ri "pei Ihn Fi 


F 


pesa aom AR det 

"ар ss —— 

DES рег ipe 
—— | | 
дессе угыну" er ^ Ое 





3 HE АРІ 函数 分 别 为 CreateMenu(). CreatePopupMenu()H! InsertMenultem(). 
CreateMenulj 函 数 用 于 创建 一 个 空白 的 主 荣 单 ，CreatePopupMenu 人 j 函 数 用 于 创建 空白 弹出 
s dT d. 而 InsertMenuItemt) 函 数 用 于 向 菜单 中 语 加 菜单 项 或 是 向 主 菜单 中 语 加 子 
莫 单 。 利 用 这 3 TEK, ШЕЛЕК ЕЕЕ НЕЕ Ж: 

11》 构 建 子 全 单 创建 函数 ， 隙 数 中 调用 CreatePopupMenuaf0) 函 数 创 建 空 白 子 菜单 ， 调 
用 InsertMenultemi ê ft [3] T 3E н dd А.Ж RTL. 

(35 КЖЕ Б, HA DP UR FE CreateMenuf) 函 数 创 建 主 某 单 ， 特 其 
MENUITEMINFO 结构 的 子 药 章句 策 指 向 前 面 的 子 药 单 便 建 函 监 ， 面 后 调用 
InsertMenultem( Ef Erg F 39 ЖЕ Dn sl ER Heh. 

GO ERU A CLR Br MAINWINCREATE 结构 的 菜单 句柄 指向 前 面 创建 的 主 菜单 
M. 

Tutta T Exe pi pe. 





POEM BUE n y 


FE RS W BS FH Fe Py- TTE 


тилуре = MFT STRING; 
mii id = 

müitypedaiaa = (DWORD Баи": 
hmnu = Create PopupMenu (лі); 
mii.type = MFT. STRING ; 
miia = 0; 

пшї.їкЇ = IDM COPY; 


müirypedam = (DWORD)"Copy Screen"; 
InseriMenultem(hmmu, Û, TRUE, &mii) 


reium hmnu; 


| 
maps E 7 
stait HMEINU createmenau (void) 


| 


HMENU итп: 
MENUITEMINFO mii, 


retum Tenn; 


A MAINWINCREATE 结构 初始 化 函数 所 
static void InitCresteInfo (PMAINWINCREATE pCreateinfo) 


pCreatelnfo-»dwStyle = WS, CAPTION | WS, VISIBLE; 





TY 
zac" 





pCreatelnfo-»by = pCreateInfo-»ty + DEFAULT. HEIGHT: 
pCreateInfo--iBkColor = PIXEL, lightwhite; 
pCreateInfo-sdw Addi Data = Û; 





上 面 的 示范 函数 创建 出 来 的 主 荣 单 非常 简单 ， 内 有 一 个 “Edit” 项 ， 其 子 菜单 也 具有 
:个 "Copy Screen". 3E HUN, 


2, 9 un en d 


нл aI ARI ЕЛ, АЧЕН ЕТЕГЕН ЕЕ 《一般 是 光标 当前 位 置 ) 弹 出， 
MiniGUI 用 TrackPopupMenul) 函 数 米 显示 并 归 踪 一 个 弹出 式 菜 单 ， 计 函数 定义 如下 : 

int СІЛАРІ TrackPopupMenu (HMENU hmnu, UINT uFlags, int x, int y, HWND hwnd); 

Ж попи 1998 HL SEC GINE uFlags AIRE, ж SUB H XE PRESE. x. 
y 4 S Ra ИШИҢЕ ER: hwnd 为 接 蛋 昔 单 消息 的 窗口 句柄 。 下 面 的 程序 自 示 范 了 弹 
出 起 菜单 的 创建 方法 : 





99.2 ”处 理 菜 单 消息 


莫 单 创建 后 ， 要 让 用 户 在 选中 某 个 菜单 项 后 得 到 正确 的 响应 ， 就 必须 为 等 个 划 单 项 定 
Aute. 与 控件 相同 , 更 单项 被 单 击 后 , 也 是 通过 发 送 MSG_COMMAND 消息 通知 主 窗口 ， 
主 窗 口 消 息 处 理 函 数 依 据 该 消息 的 wParam 参数 区 分 发 出 消息 的 桨 单项 ， 从 而 对 革 单 消 且 
作出 正确 响应 ， 

F 面 的 代码 表示 程序 对 用 户 凯 中 “Copy Seren” ME HARE, КЕ — ГНЕ: 


case M5G_COMMAND: 
switch (wParam) 
l 








FI FE P I pa PF Ж (9) 





993 更 改革 单项 状态 


菜单 项 可 以 有 过 种 状态 ， 例 疝 ， 应 用 程序 可 根据 当前 环 坊 特 某 些 划 单 项 设置 广 有 将 
无 鼓 或 不 色 ， 以 控制 用 卢 访问 权限 ，NMiniGUI 提供 EnabieMenultem() 函数 来 改变 蓝 单 项 的 
有 就 状态 ， 读 函数 原型 如 下 ; 


UINT GUIAPI EnableMenultem (HMENU hmnu, int item, UINT Пай); 
EL F RE SEE EH: 
è hmm: Xp. 
e пет: ЖИЛИ. 
e Пар: Hipp W R ME p dy КЇНЇ? CMF_BYCOMMAND) ， 还 是 基于 药 单 
Jm E ТЕЕ CMF_BYPOSITION) „ 
КШК —- АА ГИ Е X ACA: 





кй т eb RE Ed ds. PAKE Fr Ao s BA CO BU, E 
提醒 用 户 当前 虚 用 程序 所 处 状态 。MiniGUI 提供 CheckMenuRadioItem() Ва S Жеп ЖЕЗ 8 rü; 
ВЕ на PARA ТАНАС: 





UL F e de rin ng. 


e hmm: Xa ЇН. 

e fmt АИНУ d m eir. 

e das: Xung MMEA 

e checkiem: J4 bg EA. 

e Пар: 指示 菜单 项 位 置 是 基于 命令 标识 符 CMF BYCOMMAND) ， 还 是 基于 菜单 
项 在 菜单 中 的 序号 (MF_BYPOSITION) ， 








с — A UZ ВРА 


a MRE; "Bra" E Oe "has" Ж Ж Б] Н — 48 REHA, CheckMenuRadioltem() 
dde toba xc, mer i MEER dde Е kuk apakah. 


кт {МИ x RE mra т; 





9.10 ”小结 


MiaiGUI ЧЕ E СРЕ, ЕЕ ЕГЕ АЕА АРРА А hp. ERIK 
入 式 Linux 环境 下 的 WiniGUT [E E WL А РЕА. Sp Y MiniGUI АЕ UL R$ 
BUE Wi OL OH Hd ukta. CAM HT AE, ERE domnm HE 
trap PURI A HR. iR LEER Ce s ECCE ELLA FORE PER BO E EHI 通过 这 些 介绍 ， 
ist HET EL EW MiniGUI 环境 下 的 图 形 界面 应 用 程序 开发 的 基本 技术 。MiniGU] 的 项 目 
主 转 者 一 一 北京 飞 广 软 忻 枝 术 有 限 公 司 提 殿 了 完善 的 产品 培 调 及 技术 支持 ， 如果 读者 有 这 
ЖШН Ж. RT ELI Ж P Sa LL er m midi. 


9.11 思考 题 


|. #J MiniGUI 网 站 www.miniguicom 下 载 其 最 新 版 本 ， 在 自己 的 机 器 上 安装 并 正确 
配置 。 

2. ЗН MiniGUI 的 Threads 版 本 和 Lite 版 本 的 区 别 ， 总 结 它们 各 自 的 征用 领域 。 

з. НТ MiniGUI 程序 的 СУБ 运行 模式 ， 考 虑 如 何 创建 自己 的 mginit 服务 器 程序 。 

4， 比 较 MiniGUI 与 Windows 系统 对 各 图 形 界面 元 素 的 实现 方法 的 异同 点 。 

s， 编 写 一 个 控件 使 用 演示 程序 ， 创 建 出 常用 的 轩 忻 ， 并 纺 习 创建 控件 时 的 位 置 与 大 
小 控制 ， 合 界面 尽量 整齐 美 现 。 

6. ЖЖ Windows 东 线 中 对 自 夯 控 件 的 实现 ， 创 建 一 个 图 片 技 钮 。 
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Q USB 原理 与 协议 
Q Linux 环境 下 USB QE E IE SE Hg 
Ө USE RHEFRHESRS AR 


3E 4H Ж 5X, Linux 环境 下 USB 设备 驱动 程序 开发 的 基 
Wed. 首先 介绍 USB 原理 及 其 协 说 ， 合 读者 了 解 进行 USB 
驱动 程序 开发 的 基本 要 素 。 ME, HAMA USB Н E 
的 分 类 及 各 装 枢 动 程序 的 框架 结构 、 内 核 支持 函数 ， 数 据 结构 
及 宏 定 义 等 ， 并 具体 分 析 USB 各 层 协 议 的 实现 ,对 其 中 的 重要 
环节 给 出 示例 代码 ， 








10.1 USB 体系 结构 


USB (Universal Serial Bus) 即 通用 串 行 总 线 ， 它 是 一 种 全 新 的 、 双 向 同步 传输 的 、 支 
圭 热 插 拔 的 数据 传输 总 线 ， 由 Compaq. Intel. Microsoft 以 及 NEC 等 公司 共同 开发 。 其 目 
的 是 为 了 提供 一 种 兼容 低速 和 高 速 的 、 可 扩充 并 且 使 用 方便 的 外 围 谱 备 接 H， 同 时 也 为 了 
ERT HILE Жа HMw. MIE, USB 接口 已 被 人 们 广泛 接受 ， 趣 来 越 多 的 USB 产品 不 
断 涌现 出 来 。 


10.1.1 USB 系统 的 描述 


—^ USB 系统 主要 由 3 个 部 分 组 成 

e USB Ні, 

e USB 主机 。 

€ USB 设备 。 

USB 互 连 是 指 USB 设备 与 主机 之 间 进 行 连接 和 通信 的 操作 ， 主 要 包括 总 线 的 拓扑 结 
构 、 数 据 流 模 式 、USB 的 调度 等 。USB 主机 及 设备 的 柜 关 知识 将 在 后 续 章 节 中 加 以 介绍 。 


1. 总 线 布 局 


USB 连接 了 USB 设备 和 USB 主机 ，USB 的 物理 连接 是 层 驹 的 星 型 结构 ， 如 图 10-1 
所 示 。 每 个 星 型 的 中 心 是 一 个 集线器 ， 星 形 的 每 个 点 就 是 一 个 连接 到 集线器 的 某 个 端口 的 
设备 ， 这 些 设备 有 可 能 是 其 他 集线器 或 外 设 。 

但 是 在 编程 时 ， 不 必 关 心 它 的 物理 连接 。 总 线 上 的 所 有 设备 共享 一 条 通 往 主 机 的 数据 
通道 ， 编 程 时 内需 认为 某 个 外 设 是 独占 USB 端口 的 。 


USB 主机 控制 器 





图 10-1 USB 系统 拓扑 结构 
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2.USB 主机 


一 个 USB 系统 中 只 有 一 个 主机 。USB 和 主机 系统 的 接口 称 做 主机 控制 器 ,证 机 控制 器 
可 由 和 厂 件 、 固 件 和 软件 综合 实现 。 根 集线器 是 由 主机 系统 整合 的 , 用 以 提供 更 多 的 连接 点 。 


3. USB 设备 


USB 的 设备 如 下 所 示 : 

e 网络 集线器 ， 向 USB 提供 了 更 多 的 连接 点 。 

”功能 器 件 ， 为 系统 提供 具体 功能 ， 如 ISDN 的 连接 、 数 字 的 游戏 杆 或 扬声器 。 
USB 设备 提供 的 USB 标准 接口 的 主要 依据 ; 

e 对 USB 协议 的 运用 。 

e ”对 标准 USB 操作 的 反馈 ， 如 设置 和 复位 。 

e 标准 狂 能 的 描述 性 信息 。 





10.1.2 电气 特性 
USB 总 线 通 过 一 根 四 线 电 缆 传 送信 号 和 电源 ， 图 10-2 中 的 D+ 和 DD- 两 根 线 用 于 发 送 
E. 
Vays Урус 
D+ + 
D- QUU : > 
GND GHP 
81102 SB ER 


USB 总 线 存 在 3 种 数据 传输 速率 ; 

二 高速 信号 传送 的 比特 率 定 为 AB0MDits. 

e ”全速 信 和 号 传送 的 比特 率 定 为 12Mbit/s. 

e ”低速 信号 传送 的 比 转 率 定 为 1.5Mbits. 

低速 模式 需要 更 少 的 EMI 保护 , 3 种 数据 传输 模式 可 在 同一 USB 总 线 传 输 的 情况 下 自 
动 地 动态 切换 。 因 为 过 多 的 低速 模式 的 使 用 将 降低 总 线 的 利用 率 ， 所 以 低速 模式 只 支持 有 
限 个 低 带 密 的 设备 《如 鼠标 )。 时 钟 被 调制 后 与 差分 数据 一 同 被 传送 出 去 ， 时 钟 信号 被 转换 
成 NRZI 码 ， 并 填充 了 比特 以 保证 转换 的 连续 姓 ， 每 一 数据 包 中 附 有 同步 信号 以 使 接收 方 
还 原 出 原 时 钟 信号 。 

电缆 中 包括 VBUS. GND 两 条 线 向 设备 提供 电源 。VBUS 使 用 45V 电源 ，USB 对 电缆 长 度 
的 要 求 很 宽 ， 最 长 可 为 几米 。 通 过 选择 合适 的 导线 长 度 以 匹配 指定 的 下 drop 和 其 他 一 些 特性 ， 
如 设备 能 源 预 算 和 电线 适应 度 . 为 了 保证 足够 的 输入 电压 和 终端 阻抗 ， 重要 的 终端 设备 应 位 于 电 
缆 的 尾部 。 在 每 个 端口 都 可 检测 终端 是 否 连接 或 分 离 ， 并 区 分 出 高 速 或 低速 设备 。 
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10.1.3 ”电源 分 配 与 管理 


1. 电源 分 配 


每 个 USB 单元 通过 电缆 只 能 提供 有 限 的 能 源 。 主 机 对 直接 相连 的 USB 设备 提供 电源 
供 其 使 用 ， 并 且 每 个 USB 设备 都 可 能 有 自己 的 电源 。 那 些 完 全 依靠 电费 提供 能 源 的 设备 称 
为 “总 线 供 能 ”设备 。 相 反 ， 那 些 可 选择 能 源 来 源 的 设备 称 为 “ 自 供 电 ” 设 备 。 而 且 ， 集 
线 器 也 可 由 与 之 相连 的 USB 设备 提供 电源 。 


2. 电源 管理 


USB 主机 拥有 一 个 独立 于 USB 总 线 的 电源 管理 系统 。USB 的 系统 软件 可 以 与 主机 的 
电源 管理 系统 结合 共同 处 理 挂 起 或 恢复 等 系统 电源 事件 。 另 外 ，USB 设备 也 可 以 由 系统 软 
件 对 其 进行 电源 管理 。USB 合理 的 电源 分 配 和 电源 管理 特性 使 之 可 以 被 应 用 在 低 功 耗 系统 
中 ， 如 采用 电池 的 笔记 本 电脑 或 其 他 手持 移动 设备 如 PDA 等 。 


10.2 USB 通信 协议 
10.2.1 USB 数据 流 模 型 


图 10-3 是 USB 的 道 信 模型 示意 图 ， 从 图 10-3 中 可 以 看 出 USB 通信 的 数据 流 的 结构 。 
主机 的 每 一 个 层次 分 别 对 应 设备 相应 的 层次 ， 通 过 逻辑 通道 连接 起 来 ， 客 户 软 件 通 过 远 辑 
连接 可 以 直接 控制 设备 的 接口 模块 。 这 种 连接 使 得 软件 控制 与 接 日 一 一 对 应 起 来 ， 用 户 使 
用 起 来 可 以 更 加 简单 快捷 。 


主机 端 ! WA f 





AL ЖААЖ 
pj S Rn iË (E 


图 10-3 USB 通信 模型 














USB 设备 匡 动 程序 开发 


USB 总 线 有 4 种 传输 方式 ， 分 别 是 控制 千 输 、 中 岂 传 输 、 批 量 传输 和 同步 传输 。 

. FEE 

主要 用 于 主机 向 USB 设备 发 送 命令 或 是 USB 设备 将 自身 状态 信息 返回 给 主机 。 人 在 何 
一 个 USB 设备 必须 支持 一 个 与 控制 类 型 相对 应 的 端点 0， 即 主 控 端 点 。 

控制 传输 在 所 有 USB 设备 中 都 需要 使 用 ， 主 机 对 USB 谈 备 的 配置 命令 需 通过 控制 传 
输 来 发 送 ， 而 设备 的 描述 信息 也 需 通 过 控制 待 输 和 传递 给 主机 。 

e Ме 

用 来 支持 那些 偶然 需要 少量 数据 通信 ， 但 服务 时 间 受 限制 的 设备 。 中 断 传 输 常 常用 在 
键盘 、 鼠 标 、 游 戏 杆 等 外 设 上 。 

e Ж 

主要 用 于 需要 传输 大 量 数据 ， 旦 数据 传输 速率 不 国定 的 设备 。 批 量 传输 方式 并 不 能 保 
证 传输 的 速率 ， 但 可 保证 传输 的 可 靠 性 ， 当 出 现 错误 时 会 要 求 发 送 方 重 发 。 

. 同步 传输 

同步 传输 要 求 有 一 个 重 定 的 速率 。 同 步 传输 方式 的 发 送 方 和 接收 方 都 必须 保证 传输 速 
率 的 匹配 ， 不 然 会 造成 数据 的 丢失 。 这 种 传输 方式 适用 于 实时 性 要 求 高 而 对 准确 性 要 求 较 
低 的 场合 ， 妈 音频 和 视频 入 备 、 语 音 和 图 像 不 能 有 明显 滞后 ， 但 中 疗 的 某 些 数据 错误 则 关 
系 不 大 ， 不 影响 人 的 视觉 和 昕 觉 。 


10.2.2 USB 数据 单元 


对 应 主机 客户 软件 与 设备 应 用 间 的 不 局 通信 服务 ，USB 设备 对 数据 流 有 不 同 的 要 求 。 
tlk, USB 允许 各 种 不 同 的 数据 流 相互 独立 地 进入 一 个 USB 设备 , 不 同 设备 的 不 同 端点 用 
于 区 分 不 同 的 数据 流 。 


1. 端点 《Endpoint ) 


端点 是 USB 设备 的 逻辑 设备 。 一 个 USB 设备 有 一 个 或 多 个 端点 ， 对 主机 而 言 ， 它 们 
对 应 一 个 或 多 个 逻辑 设备 。 没 备 连 上 主机 时 ， 主 机 分 配给 每 个 逻辑 设备 一 个 惟一 地 址 ， 而 
设备 中 的 每 个 端点 在 设备 内 部 有 一 个 惟一 的 端点 号 ， 由 设备 设计 时 指定 。 这 样 ， 主 机 与 设 
备 间 就 可 以 依据 端点 来 建立 惟一 通道 。 

所 有 USB 设备 苟 少 要 有 一 个 0 FRA, USB 系统 使 用 这 个 喜 认 端点 设置 设备 。 对 于 低 
速 设备 ， 除 0 号 端点 外 ， 只 能 有 2 个 额外 的 可 选 端点 。 而 全 速 设备 和 高 速 设备 则 可 以 最 多 
有 15 个 额外 输入 端点 和 15 个 输出 端点 。 


2. 3836 (Pipe) 

УЖ КИЕ RISE FL Т.К FHA — У USB 通道 , XL UE IRIS ЕЛЕН. 
就 是 通过 通道 进行 的 。 

依据 通信 数据 格式 的 不 同 ， 通 道 分 为 以 下 两 种 : 

e Її (Ѕисат) : 指 不 具有 USB 定义 的 格式 的 数据 流 。 
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e 消息 (Message) : 指 具 有 某 种 USB 定义 的 格式 的 数据 流 。 
消息 通道 要 求 把 数据 组 织 成 USB 定义 的 格式 。 


3. 字段 (Field) 


USB 的 传输 以 包 为 单位 ， 每 个 包 由 不 同 的 字段 组 成 。 主 要 有 以 下 几 种 字段 ， 

е ”同步 字段 (SYNC) 

所 有 的 包 都 是 以 同步 字段 开始 ， 输 入 电路 根据 同步 字段 以 本 地 时 钟 对 齐 输入 数据 。 同 
步 字段 的 最 后 2 位 是 字段 结束 标记 ， 同 时 标志 包 标 识 符 (PID, Packet Identifer) 字段 的 开始 。 

e PRIF (PID) 

USB 包 的 同步 字段 后 紧 跟 着 包 标 识 符 字 段 。 包 标识 符 由 4 位 包 交 型 字段 及 其 后 的 4 位 
校 验 字 段 构成 ， 如 图 10-4 所 示 。 包 标识 符 指出 包 的 类 型 ， 校 验 字 段 起 一 个 检 错 作用 。 


(LSb) (MSb) 
| рро | emi | PID2 | PID3 | PIDO | PID! | PID2 PID3 


图 10-4 PID 格式 





表 10-1 列 出 了 各 包 标识 符 的 类 型 、 编 码 及 相关 说 明 。 


X 10-1 PID 类 型 


PID 类 型 说 明 
输出 地 址 十 端点 号 

输入 地 址 十 端点 号 

帧 开始 标记 与 帧 号 

控制 管道 建立 地 址 十 端点 号 

偶数 据 包 

奇数 据 包 

НОЕ Ы, СЕТ) 

一 般 数 据 包 《高 速 设备 ) 

接收 器 接收 到 无 误 数 据 包 

接收 设备 不 能 接收 数据 或 发 送 设 备 不 能 发 送 数据 
端点 挂 起 

设备 收 到 无 误 数据 包 ， 但 还 没准 备 好 下 一 个 
主机 发 出 低速 设备 通信 和 前 革 信 和 号 

报告 分 割 传输 时 的 错误 〔〈 高 速 设备 》 

分 割 传输 令 牌 包 PD (高 速 设备 》 

流量 控制 检测 高速 设备 ) 








令 牌 (Token) 


数据 (DATA) 


握手 (Handshake) 





ERR 
SPLIT 
PING 


专用 (Special) 


e ”地址 字段 (Address) 


地 址 字段 指明 外 设 地 址 ， 如 图 10-5 所 示 。ADDR<6:0> 共 指定 128 个 地 址 ,每 个 地 址 对 
应 一 个 单一 外 设 。 设 备 在 复位 及 加 电 时 ， 地 址 默认 为 零 ， 其 体 值 需 由 主机 在 核 举 时 指定 。 
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外 设 等 地 址 为 默认 地 址 ， 不 可 被 分 配 用 于 其 他 用 途 。 


(LSb) (MSb) 


Ё 10-5 地址 字段 


当 外 设 有 多 个 端点 时 ， 由 4 位 端点 字段 进 行 导 址 ， 如 图 10-6 所 示 。 对 于 低速 设备 ， 每 
个 外 设 最 多 提供 3 个 通道 ， 而 全 速 设备 和 高 速 设备 可 支持 最 多 16 个 任意 类 型 通道 。 


(LSb) (MSb 


| Endp0 | Endpl | Endp2 | Ende? | 


图 10-6 ЖАВ 


е WAB (Frame Number) 

ауа рр 1 位 长 的 字段 ， 主 机 每 通过 一 帧 就 将 其 内 容 加 1， 达到 最 大 值 TFFH 
HAF. 

е HEFE (Data) 

数据 字段 的 长 度 可 在 0-1023 字 节 间 变 动 ， 代 必须 是 整数 个 字 节 。 

e CRC 校 验 字段 

校 验 字段 用 来 校 验 所 有 非 PID 字段 。 其 中 , 标记 字段 使 用 5 位 CRC 字段 , 数据 字段 合 
用 16 f CRC 字段 。 


4. аж 

USB 传输 中 的 包 有 4 种 ， 今 牌 包 、 数 据 包 、 握 手包 以 及 SOF &. 

e HA, (Token Packets) 

令 牌 包 由 PID、ADDR、ENDP 和 CRC5 字段 构成 。 其 中 ，PID 字段 指明 包 的 类 型 ， 而 


ADDR 和 ENDP 字段 惟一 确定 接 下 来 将 收 到 数据 包 的 端点 ; CRC5 字段 负责 校 验 ADDR 和 
ENDP 字段 。 令 牌 包 格式 如 图 10-7 Bron. 


8 位 7 位 4 位 ss 


| Pm | ADDR | ERDF | crcs 





图 10-7 REA 


e Pig, (Data Packets? 

数据 包 由 РІ. РАТА 和 CRC 字段 组 成 。 数据 字段 长 度 对 低速 设备 而 言 是 0-8 字 节 ， 
对 全 速 设备 而 言 是 0-1023 字 节 ， 而 对 高 速 设备 而 言 则 是 0~8192 字 节 。 数 据 包 有 А 种 类 型 ， 
由 不 同 的 PID、DAIA0、DATA1、DATA2 以 及 MDATA 来 区 分 。 数据 包 格 式 如 图 10-8 PTR- 
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8 位 0-8192 4i 16 位 


| 
图 10-8 ”数据 包 格 式 


e 提 手 包 (Handshake Packet? 
握手 包 仪 由 PID 构成 ， 主 要 用 来 报告 数据 事务 的 状态 。 提 手包 有 以 下 种 类 型 ， 
> АСК 包 表示 数据 包 无 误 接 收 。 
> МАК 包 ， 用 于 表示 外 设 暂时 不 能 向 主机 传输 数据 ， 或 从 主机 接收 数据 。 
> STALLA: 表示 外 设 不 能 传输 或 接收 数据 ， 或 者 不 支持 一 个 控制 管道 请 求 。 
> NYET Ë: 表示 外 设 接收 到 了 无 错误 的 数据 包 ， 但 是 还 没有 准备 好 接收 下 一 个 数 
HE. 
e SOF B (Start Of Frame? 
SOF 包 是 由 PID. MF FE Frame Number 及 CRC 字段 组 成 。 主 机 以 每 1.00 ms + 
0.0005 ms ЕЖЫ) 或 是 125us 填 0.0625us 《高 速 设备 ) 的 速率 向 设备 发 送 SOF 
CB FEED 包 。 它 以 精确 的 时 间 间 隔 发 送 SOF 标识 (Marker) RM. SOF 包 格 式 如 图 10-9 


所 示 。 
вії lif 5 位 
C Y 7 j 
10-9 SOF (MFR) fà 
5. 描述 符 


任何 一 个 USB 标准 设备 都 包含 一 个 设备 描述 符 表 ,用 于 说 明 设 备 属 人 性， 一般 固化 在 设 
备 内 部 。 当 主机 检测 到 总 线 上 有 设备 插入 时 ， 通 过 控制 传输 从 默认 通道 中 将 设备 的 描述 符 
读 出 。 

USB 设备 的 描述 符 有 3 种 ， 设 备 描述 符 《〈PDevice Descriptors) WARME Class 
Descriptors) 和 用 户 自 定义 描述 符 〈User Specific Descriptors)。 其 中 没 备 描述 符 又 分 为 4 种 : 配 
置 描述 符 (Configuration Descriptors)、 接口 描述 符 (Interface Descriptors), WAREN (Endpoint 
Descriptors) 和 字符 串 描 述 符 (String Descriptors)， 它 们 之 间 的 关系 如 图 10-10 所 示 。 


10.23 USB 设备 请 求 


前 面 提 到 过 : USB 设备 的 某 些 属性 要 由 主机 通过 默认 控制 通道 进行 设置 或 总 取 。 这 些 
操作 是 通过 主机 向 设备 发 送 SETUP 包 来 完成 的 。 每 个 SETUP BA 8 个 字 节 , 分 为 5 TK, 
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— uaawaprr&R  — _____ 


如 图 10-11 所 示 。 图 10-11 中 内 标明 了 bmRequestType 域 的 组 成 及 含义 ，SETUP 包 中 其 余 
的 内 容 包 括 一 个 bRequest 值 (具体 请 求 如 表 10-2 所 示 )、 一 个 wValue 代码 其 含义 与 具体 
的 请 求 相关 )、 一 个 windex 值 《 当 控制 请 求 寻 址 端点 或 接口 时 ，wIndex 值 指出 具体 地 
址 )、 一 个 wLength 域 〈《 指 出 控制 事务 的 数据 阶段 要 传输 的 数据 量 ， 为 0 表示 该 事务 没 
EBD. 





L: p El: 

0: 主机 到 设备 

1: 设备 到 主机 
D6..5 请 求 类 型 : 

0: FRE 

1: Ж 

2: 厂商 

3: 保留 
D4..0 Bu: 

Û: 设备 

1: 接口 

2: 端点 

3: 其他 

4-31: RE 


图 10-11 SETUP 数据 包 格 式 


USB 规范 定义 了 一 系列 所 有 设备 必须 支持 的 标准 请 求 ， 如 表 10-2 所 示 。 田 外 ,一 个 设 
备 类 阐 定 义 更 多 的 请 求 ， 设 备 厂 商 也 可 定义 设备 支持 的 请 求 。 





表 10-2 标准 设备 请 求 




















符 号 名 可 能 的 接收 者 
GET_STATUS 获得 状态 信息 ТЕН 
1 清除 一 个 双 态 特征 性 何 
2 《保留 } 
3 设置 一 个 双 态 特征 任何 
4 
5 设备 
6 设备 
7 设备 
8 设备 
9 设备 
10 Ër 
п жп 
12 CERD Hs 


10.2.4 USB 设备 枚 举 


当 USB 设备 连 上 主机 或 是 从 主机 移 走 时 ， 主 机 启 史 一 个 总 线 枚 举 进 程 ， 以 识别 和 管理 
设备 的 状态 变化 。 其 总 线 补 举 的 过 程 如 下 : | 

(1) USB 设备 连 圭 主机， 所 连 的 集线器 通知 主机 本 设备 已 连接 上 。 此 时 ，USB Kê 
处 于 加 电 状 态 ， 它 所 连接 的 端口 是 无 效 的 。 

(2) 主机 一 旦 得 知 新 设备 己 连 上 它 的 某 个 端口 ， 它 至 少 要 等 待 100ms 以 确保 插入 操 
作 的 完成 以 及 设备 电源 稳定 工作 。 然 后 ， 主 机 向 该 端口 发 出 端口 使 能 及 复位 命令 。 

(3) 集线器 将 发 向 端口 的 复位 信和 号 持续 10ms， 当 复位 信和 号 撤消 后 ， 端 口 已 经 变 为 有 
效 。 这 时 USB 设备 处 于 执 认 状态 ， 并 且 可 以 从 主机 汲取 小 于 100mA 的 电能 ， 所 有 设备 寄 
存 器 及 状态 已 经 被 复位 ， 设 备 可 对 软 认 地 址 《00H)? 产生 啊 应 。 

(4) 主机 给 设备 分 配 一 -个 惟一 的 地 址 ， 设 备 以 后 就 只 对 该 地 址 进行 响应 。 

(5) 主机 读 取 USB 设备 描述 符 ， 人 确认 USB 设备 的 属性 。 

(6) 主机 依照 读 取 的 USB 设备 描述 符 来 进行 配置 ,如果 设备 所 需 的 USB 资源 得 以 满 
足 ， 主 机 就 发 送 配置 命令 给 USB 设备 ， 表 示 配 置 完 毕 。 从 设备 的 角度 来 讲 ， 它 已 经 准备 就 
绪 了 。 

CO 为 了 节省 电源 ， 当 总 线 保持 空闲 状态 超过 3m 以 后 ， 设 备 驱动 程序 进入 挂 起 状 
态 。 挂 起 状态 时 设备 的 消耗 电流 不 超过 500uA。 当 被 挂 起 时 ，USB 设备 保留 了 包括 其 地 址 
和 配置 信息 在 内 的 所 有 内 部 状态 。 

当 UBS 设备 被 取 走 时 ， 集线器 同样 会 通知 主机 ， 主 机 使 对 应 端口 无 效 ， 并 更 新 拓扑 信息 。 
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10.2.5 小结 


USB 设备 简单 易 用 ， 但 其 实现 协议 却 是 非常 复杂 的 ， 限 于 篇 幅 ， 本 章 不 可 能 给 读者 进 
行 面面俱到 的 介绍 。 这 里 的 内 容 只 是 让 读者 对 USB 系统 及 协议 有 一 个 整体 了 解 ， 以 便 更 好 
地 理解 下 面 即将 讨论 的 USB 设备 驱动 程序 设计 的 内 容 。 如 果 读 者 需要 详细 了 解 USB 规范 ， 
可 以 访问 http//www.usb.org, AR RI ULTESIBTTI ACT USB 的 内 容 。 


10.3 USB 设备 驱动 程序 设计 


有 了 前 面 介绍 的 USB 总 线 的 基础 知识 后 ， 就 可 以 开始 了 解 USB 设备 驱动 程序 的 细节 
内 容 了 。 


10.3.1 USB 设备 驱动 程序 分 类 


— USB 系统 由 主机 和 设备 共同 组 成 。 所 以 ， 对 驱动 程序 而 言 ， 它 也 分 为 主机 端 设 备 
驱动 程序 (Device Driver)、 主 机 控制 器 驱动 程序 (Host Controller Driver) 和 设备 端 驱 动 程 
PE (Slave Device Driver). 


L 主机 端 设备 驱动 程序 


这 部 分 驱动 程序 就 是 常 说 的 设备 驱动 程序 ， 是 在 主机 环境 中 为 用 户 应 用 程序 提供 一 个 
访问 USB 外 设 的 接口 。 无 论 是 Linux 还 是 Windows 操作 系统 ,都 已 经 为 这 部 分 驱动 程序 提 
供 了 编程 接口 ， 驱 动 程序 设计 者 只 需 按 要 求 建立 程序 框架 ， 通 过 调用 操作 系统 提供 的 API 
接口 函数 即 可 完成 对 USB 外 设 的 特定 访问 。10.3.2 节 将 对 这 类 设备 驱动 程序 的 编写 作 简 要 
介绍 。 


2. 主机 控制 器 驱动 程序 


这 部 分 驱动 程序 主要 是 对 USB 主机 控制 器 的 驱动 ， 普 通用 户 通常 对 此 比较 陌生 。 这 是 
因为 在 大 多 数 计算 机 环境 特别 是 PC 环境 下 ， 主 机 控制 器 驱动 都 是 由 操作 系统 提供 的 。 妖 
入 式 设 备 ~ 一 般 都 没有 USB 主机 控制 器 ， 而 只 是 工作 在 Slave 模式 下 。 

如 果 想 让 设备 具有 USB ЗАНЕ, ЖЕЛ И URL SRI Н ERES SS USB 
接口 控制 芯片 ， 同 时 还 有 自己 实现 该 主机 控制 器 的 驱动 程序 。 这 样 的 芯片 昌 前 市 场 上 并 不 
£, 主要 有 Scanlogic 公司 的 SL811HS/T、Philips 公司 的 ISP1161 等 。 ME, USB 规范 义 推 
出 了 USB OTG (On-The-Go), 它 是 对 USB 2.0 协议 的 一 个 补充 。 符合 该 协议 的 接口 芯片 其 
有 双重 功能 ; 带 有 该 芯片 的 设备 既 可 以 用 作 主 机 , 也 可 以 用 作 外 设 , 其 主机 处 理 协 议 (HNP) 
用 于 转换 USB 主机 和 外 设 功能 。 这 样 的 芯片 常用 的 有 Philips 公司 的 ISP1362, 它 与 ISP1161 
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的 区 别 在 于 ISP1362 使 用 同一 个 接口 就 可 以 实现 USB 主机 和 外 设 功能 ， 而 15Р1161 是 通过 
不 同 的 接口 来 分 别 实现 的 。 

HW, Linux 内 核 中 只 提供 对 USB 主机 控制 器 的 开放 主机 控制 器 接口 COHCI》 和 通用 
主机 控制 器 接口 《UHCI》 两 种 规格 的 支持 ， 而 这 两 种 规格 主要 被 应 用 在 PC 架构 中 。 
uClinux 2.4x 版 本 源 代 码 的 sycVdriveñusb 目录 中 有 一 个 he_sl811,e 文件 ,可 雇 作 为 支持 
SL811HS/T 接口 芯片 的 主机 驱动 程序 设计 的 范例 参考 《基于 本 书 定位 与 篇 幅 ， 就 不 对 它 进 
行 分 析 了 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 自己 去 阅读 其 源 代 码 )。 

USB 主机 端 设备 驱动 程序 与 主机 控制 器 驱动 程序 的 关系 如 图 10-12 所 示 ， 其 中 的 USB 
核 是 Linux 的 一 个 子 模块 ， 集 中 定义 了 一 组 USB 相关 的 数据 结构 、 宏 及 API 函数 。 


USB 设备 驱动 程序 USB 设备 驱动 程序 









USB 主机 控制 器 驱动 程序 USB 主机 控制 器 驱动 程序 


图 10-12 USB 主机 靖 驱 动 程序 结构 
3. Ж UR 3 32 Pr 


USB 设备 端 驱动 程序 是 常 说 的 设备 固件 程序 “Firmware》 的 一 部 分 ， 提 供 设备 信 息 与 
主机 的 通信 接口 ， 这 是 本 章 后 面 要 重点 讨论 的 内 容 。 设 备 端的 USB 接 训 芯片 工作 在 Slave 
模式 下 ， 这 样 的 接口 芯片 很 多 ， 各 大 芯片 厂商 部 有 提供 ， 有 些 厂商 还 将 它 嵌入 了 CPU 中。 
但 有 一 点 无 疑 是 相同 的 , 就 是 这 些 接口 都 必须 符合 USB 规范 ,内 此 驱动 程序 的 处 理 对 象 及 
处 理 方法 也 基本 相同。 


10.3.2 ”主机 端 设备 驱动 程序 分 析 


要 在 主机 中 为 USB 外 设 写 一 个 驱动 程序 并 不 是 一 件 很 困难 的 事情 ， 当 然 , 前 提 是 必须 
熟悉 USB 协议 规范 。 编写 自己 的 设备 驱动 程序 最 方便 快捷 的 方式 是 : 在 Linux 源 代 码 中 找 
一 个 与 设备 类 似 的 驱动 程序 例子 ， 然 后 根据 自 已 设备 的 要 求 在 上 面 作 一 些 修改 ， 而 后 编译 
AIT BR EA ERR Н п]. 

事实 上 ， 有 关 USB 总 线 的 通用 操作 如 USB 设备 列举 、 具体 数据 传输 等 已 经 由 主机 控 
制 器 驱动 程序 完成 了 ， 所 以 这 部 分 驱动 程序 只 希 完 成 与 具体 设备 相关 的 操作 即 可 。 

下 面 以 一 个 USB 通用 框架 驱动 程序 为 例 来 分 析 主 机 端 设 备 驱动 程序 的 结构 及 编程 方 
法 ,程序 源 代 码 为 srcvdriverusbwsb_skelton.c( 在 分 析 过 程 中 ,需要 读者 对 USB 之 外 的 Linux 
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基础 知识 比较 了 人 解 }。 
|. USB 该 备 驱动 程序 框架 


USB 设备 枢 动 程序 第 一 步 要 做 的 事情 是 向 Linux 内 楼 注册 它 自己 并 告诉 系统 它 所 变 
持 的 设备 糯 型 以 及 它 所 支持 的 操作 。 所 有 这 些 信 息 是 通过 一 个 usb driver 绪 构 来 传递 的 。 
-个 典型 的 usb. driver HM РЕ: 





Mp, name 是 驱动 程序 的 名 称 ， probe Ж disconnect REPRE fh, probe IEE 
没 备 列举 时 被 调用 ， 而 disconneeu VA ESTE BE di ИҢЕ ЖИН: fops 是 可 选 的 ， 它 指向 一 个 
file operations 结构 , 内 校 通 过 它 来 请问 蝶 动 程序 的 文件 指 作 隙 数 ， 与 用户 程序 的 read, write 
等 操作 进行 交互 。 当 般 ， 如 果 设 备 是 一 个 USB Rus. MHI qnx. Beach 
mm. aptis X. file operations Ш F + 


| static struct file, operations skel _fops = | 





这 样 定 久 后 ， 当 用 户 应 用 程序 执行 如 read. wie 等 的 作 时 ， A REM ERE FRE 
my read(). my_write( $k WH], 

Minor 指向 设备 的 次 设备 号 ， 用 于 系统 识别 主 设备 号 相同 的 设备 “ 即 一 个 驱动 程序 可 
IH EH E TAHAR USB 设备 7 。 

Id. table £f jsp fcf REIT ID 和 产品 中， 作为 该 设备 的 惟 标识。 驱动 程序 向 系 
贱 福 册 后 ， 当 下 局 钙 入 设备 时 ， 系统 就 可 以 根 回 这 个 标识 查找 到 正确 的 罪 动 程序 ， 实 现役 
ranarum 

idi met HE usb device 结构 ， Ju xh Fe fe t Ж RM Dr E E GR ГЕК 


+ Jii» 





k — co e 


得 设备 的 相关 配置 信息 。uah_dewice HTE include Vinuxvusb.h tag 2, 





沪 写 设备 甩 动 程序 的 在 要 工作 就 是 实现 usb, driver 结构 中 的 probe ER BERI disconnect) 
BREL. ELE file operations 结构 中 的 read(). write), open FAR Fill IL ЕТТЕ 
ik fei. 

(1) USB 改动 程序 的 控 册 与 注 策 。 

最 动 程序 的 注册 和 祖 阐 单 ， 只 需 在 梓 始 化 隙 数 中 将 填 好 的 usb driver 结构 作为 参数 传递 

Hy usb register 1 0 ау, AR MAH ТА Т: 





需要 说 明 的 是 ,由 于 USB 设备 已 经 有 了 一 个 静态 分 配 的 主 设 备 号 ， 所 以 它 的 福 册 函 数 
中 就 址 需要 主 设备 号 者 数 了 。 

驱动 程序 的 福 悄 也 同样 简单 ， 也 是 将 usb driver E ASMERE ush_deregister() 
函数 。 注 销 函 数 的 调用 方法 如 下 : 





(23 probe RU 

эщ M A, USB BERE, ДИЕ ШЕТ BERHE, ЗЕН ЕЧ ЕЙ И ЛЕШЕ А, 

dá. AXES MESS BIET. МОЕ А Ж ЕЛЕ HERE a ЕЕЕ 存在 
“= usb device 站 构 中 。 而 后 ， 内 核 根据 设备 标识 找到 对 应 的 到 动 程序 ， 其 调用 该 至 动 程 
序 的 probe, usb device 结构 被 作为 参数 忧 六 该 函数 。 

在 probe y Ж, FEF E SER UL B A] 证 备 已 在 内 核 才 中 注册 过 ， 即 比较 程序 定 久 的 
厂商 ID 和 产品 ID 昆 否 与 通过 usb_device 传 入 的 数值 相同 ， 以 确保 驱动 程序 的 正确 性 。 而 
后 ， 各 序 为 一 自 定 六 的 usb_skel 结构 分 本 内存， 并 从 ush device SPREE m a B. 最 
FSB [elis ugb_skel SS RB £F, usb skel 结构 指针 定妆 如 下 





USB E f Uf B) r TEE 


rict iib interface * interfaee: "b ЕГ E mE S 


devis, handle t devia: PEETA 
unsigned char minar, Pici t 
unsigned char num pons FREER 
char num  imterrupt in; PR Gb FY 
char mum bulk in; EL в DR he; 
Char mum bulk out; rk Uit es ny 


PIEME HUC PES sr 
йг Ap 
PREE А i e nj 


Г iE dE nh AY 
“ЖЕР i AK اا‎ 
*® RE URB*/ 
Das xk Dub PE A 


D DER DTE 
PRI TED RES 
Pilas der 





TEA АЖ HERRI РЕ РЧ. probe( MA Ж ЛУ ТА EL UP И, PE ЖАШ ERA A Rtt N: 
Siri v. Е ER ЕНЕ. EOE Y —T- USB HER CURE) ШАН ЖЫ А. 
数据 。 在 这 里 ， 只 是 看 看 驱动 程序 如 何在 probe( e Ч PERERA HEFA REET 
ap EL EL fT [SE {ЧЕ usb, skelton.c 中 的 对 应 函数 。 














for (i = Ü i « асе desc-»bNumEndpoints; ++i) [ 
ipoint = &iface. d «ndpointii] 






if ((endpoint-»bEndpoint Address & (x80) d: 
(Lendpoint-bmAtributes & 3) == СО) | 
hun BLR AM a 
buffer size = endpoint-»wMaxPacketSize: 
шик PSA" buffer d 
dev-»bhulk in endpointAddr = endpoiist-»bEndpoitLAddness: 
dev-sbulk in buffer = kmalloc (buffer size. GFP. KERNEL 
if (3dev-bulk in buffer) | 

emi Couldn't allocate bulk. in. buffer"); 

goto err; 


[OO j| 
] ` | Ў 


alm USB И И Е ЕЕ Ы, Ар S]: Jf) bEndpointAddress 字段 的 D7 位 
їн Лун. fed 代表 输 关 端点 ;端点 的 bmaAttatutes 字段 的 最低 两 位 指示 端点 属性 ， 
{E р Ох? 代表 该 端点 为 批量 传输 请 点 。 

(3) open(). read(). write( WR S. 

如 果 用 户 应 用 程序 需 要 执行 read. write BË ioctl 3 2 (НЬ Е. HL PEE HESS PER BOE 
ae (BLUR IB file operations £h HP ig CPC Pel ЖҮ. 

open() 函 数 没 有 什么 特殊 之 外 ， 首 先 它 调 用 了 MOD_INC_USE_COUNT zi EL АЧ 
动 模块 的 引用 计数 ， 当 该 计数 数值 不 为 零 时， 表明 该 驱动 模块 处 于 茜 动 状态 ， 不 应 被 邹 载 ， 
openl) 函 数 还 将 保存 当前 设备 信息 的 usb_skel 结构 指针 保存 在 系统 的 file 结构 的 private. data 
рер, UARRA ВЛ read. write 3 i. file 结构 的 privare data FRERES UW 
用 保存 状态 信息 的 一 个 非常 有 用 的 资源 ， 在 驱动 程序 编程 中 经 常 使 用 。 

readi EA Sir f SE M dE open ВЕ rp Dic? E] file FEE) private data 字段 中 取得 保存 当前 设 
ampie. Ж. ERT HX BHO EE АЙНЕКЕ T. ш. TUI 
ЕШШ ЕЕ КЫК АНЕ Н RU IRR 





ЖН, readû 09 А1 usb bulk msg БЫЧ A sq л АЛШ PEE ERI 
据 ， 若 读 取 成 功 ， 则 将 数据 转发 到 用 户 空间 ， 以 便 用 户 应 用 程序 能 够 读 取 。 其 调用 过 程 
MI: 











coa, HZ* 10; VAL ey 


pde uer. Mises E ORE RR I EE 

if (Irerval) [ 

if (copy. to, user (buffer, dev-bulk in buffer, count) 
retval = -EFAULT; 

else 


retval = count; 





write br РЕ ti геа 1 ЖШ. Н.Н РЕШЕ TF. EFA F All E T: 
write OER REH USB ifii CURBO жю ka. Ide. АГ (Е ead tk rh të 
Hi URB Xr Be. 这 也 是 USB ЖШН My d TE. Wee Bebim Er Pt F: 


Ге АА P Sega] М di fd B] URB aay 
if (copy. from useridev-» write urb-»transfer, buffer, buffer, 
bytes written) [ 
retval = -EPAULT; 


GEEA t НЕ СЕ IL 
reval = usb. submit, urb(dev--write. urb) 





其 中 的 FILL BULK URB. # H) T GE — 4 He HL dedi W R А, de eT UL Hi 
usb. fill bulk urbi) Erf, EER ASE uClinux HT Н ЖОЕ H'Nincludelinuxwisb.h 中 
ИЧ ea. 

(4) release()ri É. 

用 户 应 用 程序 执行 close 拘 作 时 ， 眶 动 程序 的 release A MRA Н. ЕНЕН openi) 
Buik 正常 情况 下 ， 它 读 取 保存 于 Ше 结构 的 private. data 字段 中 的 当前 证 务 迟 息 ， 
并 旷 设 备 引 用 计数 及 模 块 引用 计数 践 1， 若 发现 此 时 设备 已 经 被 意外 拔 出 ， 则 还 要 因 放 相 
ЖЧ eem. 

(5) disconnecu )ER Ж a 

^ USB ЖЖ РДЕ. MU disconnect) ЖЇН. dEXX HE. ТЯГ ЭИК USB 
ur de РАИ ECL КЕ БНР ДЕ EE DL. 

zobi 


MELESE, Е USB Ж ШЕЕ А ЕА A. f T Linux 的 USB 
Be gel ® ЖЕЕ EK AP 函数 的 帮助 ， 驱 动 程序 开发 人 员 可 以 专注 于 自身 设备 的 独特 
应 用 。 

Linux 课 代 码 中 提供 了 许多 示例 , 世界 各 地 的 Linux 爱好 者 们 也 在 不 断 公 布 自己 开发 的 
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A ШАА Linux 应 用 开发 详解 


源 代码 ， 这 些 都 是 学 习 USB 设备 驱动 程序 的 有 用 资源 。 





10.3.3 设备 端 USB 驱动 程序 分 析 


1. 设备 端 USB 驱动 程序 结构 
这 一 : 节 来 讨论 与 嵌入 式 系 统 结合 惠 紧 密 的 一 种 USB NEE: RAET. Ai 
入 式 设备 只 作为 USB 从 属 设备 CSlave Device) 使 用 ， 则 设备 中 常常 没有 USB 主机 控制 器 
而 只 有 USB 接口 控制 器 。 驱动 程序 往往 没有 内 核 提 供 的 APT 函数 可 用 , 而 需 自 己 编程 控制 
数据 的 组 织 及 收发 过 程 。 并 且 ， 由 于 USB 系统 的 主 从 结构 ， 决 定 了 设备 方 与 主机 方 的 行为 
差异 。 因 此 ,设备 端 玩 动 程序 的 结构 与 主机 端 驱 动 程序 大 不 相同 ， 同 时 也 更 为 复杂 。 
一 个 完整 的 设备 端 驱动 程序 由 以 下 几 部 分 处 理 程序 组 成 ， 
初始 化 例 程 ， 完 成 描述 符 指 针 、 端 点 、 配 置 RAM 等 的 初始 化 。 
数据 传输 例 程 : 完成 榨 制 传输 、 批 量 传输 、 中 斯 传输 及 同步 传输 等 传输 方式 下 的 
数据 收发 工作 。 
e 标准 设备 请 求 处 理 : 处 理 标准 设备 请 求 。 
e 上 厂商 请 求 处 理 : 处 理 生 产 商 指定 清 求 。 
者 ”其 他 操作 :处理 主机 发 出 的 端口 复位 、 配 置 改 变 等 操作 。 
下 面 , 结合 Motorola 公司 的 一 个 ColdFire 系列 的 芯片 MCF5272 来 看 看 其 USB. 驱动 程 
序 的 细节 内 容 。Motorola 公司 产品 网 站 (http://e-www.motorola.com/) 上 有 该 芯片 的 完整 资 
料 ， 包 括 下 面 要 分 析 的 范例 源 人 代码， 着 有 和 需要， 读者 可 自己 杰 查 阅 。 


2. 驱动 程序 接口 


USB 驱动 程序 通过 文件 系统 的 设备 文件 指针 被 访问 ， 所 以 ， 首 先 需 要 用 mkmod 命令 
建立 设备 文件 (本 章 例子 中 为 usb0-usb7, 分 别 代表 8 个 端点 )。 其 次 ,内 核 通过 file operations 
结构 来 访问 驱动 程序 的 函数 《这 个 结构 在 介绍 主机 端 开动 程序 时 已 经 了 解 了 ) ， 用 户 应 用 
程序 就 可 以 对 驱动 程序 进行 open, read, write 及 ioctl 等 操作 。 而 应 用 程序 要 控制 USB 设 
备 驱 动 程 序 ， 如 初始 化 驱动 程序 或 是 改变 操作 模式 时 ， 则 是 通过 ioctl 系统 调用 来 完成 的 。 

典型 的 ioctl 命令 如 下 ; 

e USB_EP BUSY: 查询 森 个 端点 是 耕 忙 。 

USB EP STALL: 停止 指定 端点 。 
USB INIT: 调用 usb init) К, fuf; Ez ferm guts r^. 
USB GET FRAME, NUMBER. 获取 当前 帧 号 。 


. 驱动 程序 初始 化 


用 户 庶 用 程序 要 使 用 驱动 程序 对 USB 设备 进行 操作 之 前 ， 必 须 先 发 -- 个 USB INIT 
ioctl 命令 ， 以 调用 驱动 程序 的 初始 化 例 程 。 本 章 下 而 的 例子 中 为 usb_initO 例 程 ， 在 该 例 程 
中 进行 如 下 对 象 的 初始 化 工作 。 



































- 
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(13 描述 符 指针 点 变 量 的 初始 化。 
初始 化 指向 设备 配置 RAM 的 指针 。 设 备 描 述 符 指针 及 设备 描述 符 的 大 小 ， 指 针 初 冲 
ERR F: 





pCokfigiam = (uint32 *)y((uint32)mm + MCES2T2, USB. СРО. RAM): 





pDevDesc = (uint2 *)usb. get. desc(-1, -1, -1 -1Y 
| DeseSise = usb ref KITE 


(2) I ente t. | 
Ait fS O OTHE, 其 余 端点 的 属性 要 由 主机 设置 , 端点 初始 化 的 操作 代码 如 下 : 


ep[0] type = CONTROL: 
epf]. picker sire = (USB. DEVICE DESC *)pDevDesc)->biMarPachetSiza0; 


epit] ffo: length = (Quint бері). packet size * FIPO. DEPTH), 
epo] buffer start = 0; 
ep[O] buffer free = (l; 


r HER. xh ЕЩ ЖН ЕИ Ж EVA. 


(3) 配置 RAM Fit. 
TARN RAM GEO pd RT. urbe. NOT RAM ВЕТЕР: 









| MCF5272_WR_USB_EP0CTL(imm, 0); 
for (i = (k š < (DescSize/4); Ht) 

[ilz F s bnt IM 
(6 注意 : 需要 注意 的 是 ， 要 对 配置 RAM TER, И IET GRE, ik E F| — FE 
MCF5272_WR_USB_EP0CTL(imm, DA Ek. ME F EHIH KLE. 


(4) FIFO 87815 BIHE. 

根据 USB 规范 , aAA Ra. W) IN WM OUT CHEST TERNE?) 
БҮ, ВЕТ ЕТЕ ЕТТЕР. PET USB EP STATE 半 构 数组 指针 来 分 别 指 向 
ll. USB EP STATE NEM F: 











uint32 fifo length: PFIFO Sp Es. pn) 
uint32 in, fifo start; FIN HEC RS Br Hf hka? 
uimt32 aut, fifo, start; POUT RPE doti + 


uint32 packet. size: PARTER 
ind нуре; mera deem sn 
uint8 dir; ie per RIS 
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۵ | ASE Linus ЛЕНИН — 


USB BUFFER buffer: ЕЕЕ 
] USB. ЕР STATE; 


其 中 的 USB BUFFER RE X 8n F: 


PHR PROC še hihi ny 
rap Ste n 


rS IE Enn 
Prop e I 





而 局 将 震 端 点 的 软 态 分 出 保存 在 两 个 数组 中 ， 其 代码 各 下 : 


USB. EP STATE *pIN[NUM_ENDPO[INTSI: 
USB EP STATE *pOUTINUM. ENDPOINTS]: 
шт nIN, HOUT, i; 
PER s. 0 fh ERE mu pa ffl 
PINDO] = &ep[U]; 
POUT = ері; 
ШМ = pOLIT = 1; 
ГеВ IR SI 
far = 1;1< NUM, ENDPOINTS; i++) 
| 
AM (eplil.itype l= DISABLED) 
P anis 
if tep[i]. dir = IN) 
pINInIN A] = &ep[il; 
elu 
pOUT[nOU T4] = Sepli]; 
| 
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uM Ad p q IR ЛА НТ ЕШ. HEHEHE quarcu shpa F HMR. 

jam, ИНСЕЕ НЕ USB iE. NUN RAM LARA О УНТ, E 
初 站 全 工作 谎 完成 了 。 当 炬 ， 对 于 其 他 说 点 ， 要 等 到 主机 对 其 进行 配置 后 态 可 司 用 ， 

4. 数据 传习 

在 主机 对 将 本 进行 操作 的 端点 正确 配置 后 ， 就 可 以 通过 访 师 点 进行 数据 传输 了 。 以 设 
жи ЕШ Hr HESREN IN (di oT T E OR] PES PE Т ЈА D H9 77 ЖР rs Pe EC 


„зі + 








USB Deest PUT TEN. 《0 


WHR EER ETHE A tHe. TEREA. tR e a PRE ERR 
起 的 情况 比较 相 筷 ， 这 里 光 讨 论 这 3 种 情 输 方式 的 情况 。 

当 用 疡 雇用 程序 对 证 备 交 忻 调用 write( BR SERT. usb device write( Ре EE 0А Н, (UII 
程 的 功能 放 在 usb_tx_datal) 例 程 中 完成 ， 其 例 程 定义 如下; 





uint32 ush tx data(uint37 epnum, uinis #start, uimt16 length) 





e  epnum: mex. 

e uat; Wit E ЗВЕР. 

e length: EIRT E. 

Bu Ж RS З ЈА Р EB, ШЕШ. MER ARE ДД РЕ: 


ep[epnum ] buffer start = start; PR PP [S ЖАЙНАШ */ 
ep[epnum].buffer.length = length; rg PPS EC HF*/ 
ер ериш] buffer position = (; нЕ д г. FIRA OFF 


Ku. d НЕО БА, НЕТ ВУЧЕ p) FIFO rha. FR 
huffer position V YEG ARBRE BEGE. АЕ ЕТА РЕ АТВ 10-13 Bro. 












ГҮГТҮҮТТҮІ 





и 
M ft iË IF. Fe BI 8 t E IM R 


X ЕОР. EOT. RESET. DEV CFG it 








EL CI БШШ 






[AEREA riro @ PE 







= E 


m WE uz FE ARNA IM R 


图 10-13 и х бша ИГА 
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۵ lA Linux RAEN 


ER: ue BMRA — RFR FRE, PPR P bip ЕШ. m P EB OST u k AR CA 
Ж. +] P d84g K ЖЕ p AH. PRA ELE E OP IL. ë Ë Tk БЛ {ЕЛЕ W SE inet] 
ré ЖИЕ ЗЕ kh. MELLE BL IK Parit E. 


ж — hi cet (ov HFT, 28632 — e БОР ( End Of Packet) 8 EOT (End Of Transfer) 


rE, ЇНЇ usb in service( LP? TEIA {Же "P ЖЕРЕН Ж Й ВУ A15 T TE, usb in service() 
mpi P: 





ush in service()M P? ff 2 1-9 Pr: 

а — epnum: Jos. 

e event: B ACE? HE E. 

Hos bM dE š ЕОР 或 EOT， 如 果 都 不 基 的 话 ， 稳 序 直接 返回 , 即 不 对 其 他 
{ЕЕН ЙЕ PE. m3: E БОР 中 声 稻 发 的 ， 刚 鹤 备 下 一 帆 要 发 赣 的 数据 ， 复 制 到 FIPO 
Ж. HUME Г Fuld tet KEREKER. MRE БОТ riri n). UTI 
Jes ih kakta. ИЖИ РЕ ME 10-14 Bros. 


Я , 
—==—“ Ë Bp x : 1 一 一 






Ж RESET. DEW Era Th SE 
=== HEKENGA? 
. 4 
à FEA ПЕП БЕШ тищ 


MERA FIORE > 


ЕЧ 
— ГЈ : 
P i ip d. ww 


[К 10-14 ш in servie ҮЕ 





USB Hd es EHE HS 9 


MEHIR НЕ Ро ат ERR, HH PRHEURRH — X. wre BA Res Es 1-51 ñ ЕРОН e 
Sees. О ОО Е СД) WR E£ ЕОР = БОТ higit ERIT sa RECS 

数据 的 传输 中 迁 有 一 个 疾 刍 点 ， 是 甘于 姑 柬 忧 输 过 程 的 处 理 ， 下 面 展 开 讨论 。 

— IN OFT EER ERP EHE PEU EH write f TER Rd FRI ti ACD 
zt OH FIFO Bobo (БЕ ЕЕ ЕШ, ete FEES ding abre e E FLU SLE E. in 
35 10-3 所 示 CH psc p Fe pg T d T PER >. 


30-3 IN НЕМА ЖЫНЫН з ИЯ. 

HEFL 
HARUR EPNCTLIN DOMENA VIP D Y S s. Ж 
Ab EOT ble. ШЕ БОТ dis Sb PROPRE ARE УТ 
IN HERE, PY EPNCTL[IN. DONE| 














Bp — u eme RE 
| FIPO di phis X d ir tecla 


H F: — Ë b W 8k ТГ Ж 
FIFO IS X А m y. H 
EELS t E | 
m^ ЕНА ТЮ 
| FIFO WAK Xperia. fH 
| 3c et acf R Bl shi ari Sr | 
iiu. 










ui hiik МЕ Е TAE. MEME IN Binh ix 








wat RETE RERO EKER ЕШ КН 

is B EPNCTLIIN DONEN. БОТ FRE, Nos 
在 EOT ЖИН ЩЫ IN EME, FEE 
EPNCTL[IN. DONE] 








主机 到 设备 方向 的 数据 尾 输 即 OUT Heil HA OL БИЙ Ж E HL II e AQUI IN 
НЕТ udi, iR P HEB. 

下面 看 看 同步 数据 传输 的 情况 ， 仍 然 以 IN 638 54%. 

本 章 开 始 部 分 谈 过 ， 闻 步 数 据 导 输 主要 用 在 音 晤 和 锡 频 传输 中 ， 数 据 要 求实 时 ， 但 正 
WEERT 与 中 断 传 输 : 控制 传输 及 批量 性 输 这 3 种 传输 方式 不 大 相同 。 同步 传输 中 ， 
驱动 程序 将 UO 铺 求 Lreadj 和 write0))》 放 入 队列 中 ， 以 知 保 数据 传输 的 连续 性 。 用 户 程序 
FE ei p: 


waite(usb. epi. file &buffers(0] 5). 
ері file &buffers| ah 


write(usb, epi f 
j* 3B, ВАЛЬ PPBP R| E wee Ж. 对 
1 füs,USB EP АП, 





“+ Htc A B| P|, 而 后 用 USB EP. WAIT іос E RR, 以 控制 队列 去 小 。 

在 开动 程序 方面 ， 当 收 到 第 1 T writeD 请 求 后 ， 开 始 传 输 过 程 ， 然 后 返回 控制 ， 当 它 
收 到 第 2 个 writel) 请 求生 二 丹 口 仍 为 术 状 态 ， 则 驱动 程序 特 这 个 请 求 放 入 队列 。 用 一 个 
iso. ep E Er fce ffe Tb ks. iie FIRE XUN Fs 


+ 32] * 





A Mi ^. 2X Linux ps] FF MEE 
一 一 


Шай first do. requests; АЕ 
wint lise io requests; MRE- rd kmnmesr 
ший packet position; PUES PS БИЕ! 





同步 传输 机 制 的 特殊 之 处 在 于 ， 当 第 一 次 write isk p| k T ER BU C ERUR CK 
s FEE PIE HUE FF EOF PHA GH FIFO MI Just), REFINER usb ep wait() 
ixi] EER. AERAR PATIR. Gut. Uu FRHREOHI F — F 83 E ECT 
Idm LEE epjepnumj buffer Ж iso eplepnum], WESER ЖҮНДҮН Ж. M 
Es. HIJA FE HF FEF BLE] HEH Ee п ERE г DS ЕССЕ A 
KAA 15] 8 a soak t a PE ET nii Hh BA, cB write 请 求 ， 恒 得 传输 得 以 币 间 断 地 
Mr. РЕВ, HIE sÍ] u ШЕ "E". 

KR FEE, 3 R rie e d er ЕН PEEL A nar s B E LEE SS ERA RAE. 

Е АЕ ДЕ  — sSTERURMIECPIS ЙЕ ЕЩ. miS Р EE 5ms 之 后 
FM. | ЖАН AD Fre ЕТ Sr pis a we ii Ж. WEERA ATEH ТН S 8 GI. 
Mp gat Per ГНЕ АЕ AH HN PIA. з Пан: Saip — F Ba, 
gu e SE pps IJ pa BEBE position Is] AES- tA ai: ТЕ E LEE W RET OIN 
hp. БШЙК Ix që Gr е fa] pa d p. BUE f E LAT ДЕҢ SIM TE. 

3k on PEH da HEEL OE СНЕГ ЖН Ze. KEME: РВА ЕН FE MAH 
Е С, Wb E—- EOP (End Of Packer) 217: im EHU EM CH 
jn] de EIE IN REE), Ш ЕОР 中 断 乎 发 生 。 利 用 这 一 特征 ， 可 以 在 驱动 程序 鉴 出 一 个 数 
据 包 时 特 iso ep SENPRI sent. packet waich 计数 器 加 1， 而 在 ush_in_servicer) P RHE 
WT, ХН, ПЕ EOP PRERE, ЖИКИЛ ESER, ШЖ} ЖӨ, ШЕЛ 
TT MARE TR EMRE. 

Hil EL EMEL, Ful EL (korr PEUT (TS TE. 

ELEEHEBS SPI Лу 5 THREE BLA d^. MER EA write Й Ж. EER EMME ST 
fuut. (ШШШ ЖАНАЛЕ]. ЕЕРЕЕ ЕРЕ ВИ, “EERE F 3 PNR: 

e Ruins ш 2 LW h KOS a ЖОК. 

例如 第 2 Sed BL SE. ME 10-15 FF. 

lk WWE F. "5 SOF3 中 断 发 生 时 , EHI EN SER 2 T M Doi fg w Р) ЗЕ С EOP 
t peg EE y, 则 看 动 程序 将 FIFG SEITE HS 原则 上 , iH pei Sa ia ta 3 KA FIFO, 
iit. in ТАА БОЕ [rs ^: CRIT — IN RE ta ir] f] is] W EE FREER 
FIFO 站 了 新 数据 到 FIFG Wim. {БЕН ЖИЛ АКЕ] IEEE. ТШ. E 
at i w ise dE e dE dp re {ч 4 fX FIFO RPE, UJ FPE dem 4 Ч 3 aa Hu E m 
35 Hi, 
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USB 设备 驱动 程序 开发 


iso, epíepnumi.packet position 


SOFI EOP! SOF2 -一 SOF3EOP3 SOF4 EOP4 SOFS EOPS 


Lt l Li LI L| 


图 10-15 数据 包 委 失 情 况 1 
”倒数 第 2 个 数据 包 即 数据 包 4) XX 
倒数 第 2 个 数据 包 〔( 即 数据 包 4) ER, ME 10-16 FR- 


iso, ep[epnu 


SOFi EDP1 SOF2 EOP2 SOF3 EOP3 SOF4--- SOFS ЕОР5 


Li LI LI. Li Li. 


图 10-16 SORA E 
如 第 1 种 〔 除 最 后 两 个 包 之 外 的 其 他 某 个 数据 包 竺 失 ) 情况 所 述 ， 如 果 主 机 丢失 数据 
包 4， 则 驱动 程序 也 没有 足够 时 间 来 发 送 数 据 包 5, 这 时 在 驱动 程序 中 可 以 直接 开始 对 请 求 
队列 中 的 下 一 个 请 求 《 部 时 有 的 话 ) 进行 处 理 。 
名 ”最 后 一 个 数据 包 《 即 数据 包 s 丢失 
最 后 一 个 数据 包 《【 即 数据 包 5) ER, ME 10-17 所 示 。 


iso, ep[epnum].packet. position 


SOF3 EOP3 SOF4 EQP4 5065 --- SOF6 EOP1 SOF? EOP2 


L1 LI LI. LU LU 


图 10-17 ЫА 3 


REET., БЕТЭ БА А SE, АЕА SIE, WERE. 
MERATE, MSE 1 САА ARAS ДВС tu 2986) BRI, MAA 
的 请 求 缓冲 区 中 的 数据 包 2 放 入 FIFO 进行 发 送 。 

全 ”注意 ;总结 以 上 3 种 情况 ， 可 以 看 到 : 一 旦 主机 委 失 某 一 个 数据 包 ， 则 它 也 接收 不 到 
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下 一 个 数据 包 - 

5. 厂商 请 求 就 理 

USB ИШ НГ ЕЙ 11 个 标准 设备 请 求 中 ， 除 SYNCH FRAME 及 SET DESCRIPTOR 
SF, Rog ТАН MCF5272 内 部 的 USB 请 求 处 理 模 块 自动 处 理 了 , 乎 需 驱动 程序 干预 1 内 
КЕЖИИ ЖЖ MCF5272 芯片 资料 )，SET DESCRIPTOR RR ЛЬ. HEEE 
SYNCH FRAME 请 求 作为 厂商 请 求 传 递 络 驱动 程序 ， 同 时 要 求 驱动 程序 处 理 的 迁 有 GET 
DESCRIPTOR HM EI RRE НРА НЕТА ЈЕ, 

EART A н CB 00 aped HL Ж. їп ШЕ УЕ SETUP 包 
ЖЕШ К. TERN FE PLR HET HIIR ET Е VEND REQ 中 断 ， 珠 动 程序 在 
ib ir AERE ЕП ЧТИ А и vendreg service; БОТИ ЖАЫ. RARR TF: 


if (event & МСЕЗ272 USB. EPUISR. VEND. REQ) 

l 
ГОВИ KEF 3 GET DESCRIPTOR(SIiag) И КГ 
if ((MCES272 RD USB DRRi(mm) & üxFFX >> 8) = GET. DESCRIPTOR) 
I 


Ге l STRING Descripior 存在 ， 则 过 回访 描述 符 СА р =/ 
printf("Host requested the String Descriptor"): 


| 

iri ipi deci o */ 

MICF5272. WR, USB EPUISR(mm, MCF5272, USB. EPUISR, VEND КЕС); 

PARET f RR SEPE EE ICT 

usb vendreg service( 
(mintH(MCF5272, RD. USB. DRR lH (amm) & OxFF), 
(шй MCF5272 RD USB ОКЕ (imm) >> 8), 
(uintl6)MCF5272 RD. USB. DRR(imm) >> 15), 
(uintl&MCF5272, RD. USB. DRR2(imm) & ÜxFFFF), 
(uimr]&6XMCF5272 RD USB. DRRZ(imm) >> lj); 





Woh, WEE ETF E DDRIADDR2 中 保存 读 次 请 求 的 类 型 及 各 网 性 值 ; 可 以 DDRI 
AHER bmRequestType. bRequest 及 wYalue， 从 DDR2 中 读 取 wIndex. wLength, (63885 
usb. vendreq. service() FR Eit it TT ДЕЛ. 

Wap RH ts FL IP e HE EF f D] SE E PG LT e РЕЙ РЕНО, SIGIO 信号 通知 用 
户 应 用 程序 新 的 请 求 的 到 来 ! 用户 应 用 程序 蛋 到 读 信 号 后 ， 调 用 USB GET COMMAND 
ioctl йт fk DEVICE COMMAND #88. DEVICE COMMAND Е ЖШТ: 


| P пін for Request * - | 
typedef struct | 
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i 





Рейт PR FP TRES 
Pumps 





h, REQUEST ЕЧ dr dE HL RR 8-826. DEVICE COMMAND 结构 中 的 
chuffer ЕЕ iq der d Bn Ex de iic hb. 组 种 区 长度 等 于 REQUEST 结构 的 wLength ЇЙ. WR, 
cbuffer 5i VA dp dE LE EE 7; te ROM a t XS БШ), КЫЛ. ES Lupi m 

通过 以 上 设 定 , RHEE ETI U TE AEE ELE CRT . 在 此 举 一 个 数据 OUT 类 
型 请 求 的 例子 来 说 明 。 

首先 , 在 驱动 程序 的 初始 化 阶段 需要 为 DEVICE COMMAND 结构 开 避 一 个 全 局 空间 ， 
tiim FmbtsaE(I- T4343 Newt f) DEVICE COMMAND 结构 





根据 USB 规范 ，bmRequestType 的 第 7 位 指示 请 求 的 数据 传递 方向 ， 所 以 ， 可 以 以 下 
方式 判断 请 求 类 型， 


à c need = 128) && inanes 


—— n HEHRAGEOT PLA CERLATR 

POSUERE Pet 

Маа = (DEVICE COMMAND *) Ya DEVICE. COMMAND) + моца 
‚ GFP. ATOMIC) 

re fede AH e D He hl Hit! 

Мен -> chuffer = (uint& *) NewC + sizeof(D/E VICE. COMMAND): 





WIE. З ВИЕ yta 7 SETUP 包 的 数据 段 中 发 送 , MOSTRE. RABEL 
SIGIO 信号 通知 用 户 应 用 程序 ， 其 代码 如 F: 


if ((epnum == Ü) && (елису) 





l 
Ре АЛБ. MI feich command quenet е 


= 125 a 





wake up. interruptible(&fetch command queue); 
PHEGB AD FH Pr RARITY 





In PERIERE SIR SEG. WH USB GET COMMAND ioc йй JF M. cbuffer 地 址 
hk Hy ip + HL G НЕТ BOXER. B Mü E SS HER à dE Er +. 用 户 程 序 调 用 
USB. COMMAND, ACCEPTED #8 USB. NOT. SUPPORTED COMMAND ioctl 命令 以 告 
ЕЖЕ Fe НЕ EHA NE EMCEE pde. HR ER PF ELE ЖЕ A S REOR Ц 
usb wendreq done) AS ЕН ЕК ЖИ KRA КУНК ТЕ. usb vendreq done( gf Ч F: 


void usb. vendreq. done(uint32 error) 
I 
| МСЕЗ271 IMM "imm = mcí5272 get immp( k 


if (error) 
HERAN E BLUR. ЖЕ] STALL dece JE NOR DC Ж) 
i MCF5272, USB. EPOCTL. CMD OVER 
IMCF5272 USB EPOCTL СМО ERR). 
plu 





在 设备 术 举 过 程 中 ， 主 机 对 设备 方 的 靖 口 复位 。 改 弯 配 置 等 事件 的 处 理 也 是 通过 默认 
控制 端口 0 来 完成 的 。 

cn guttis. 

当主 机 器 出 复位 CRESET) êm, За ЛЕ ЧЕЗ Н 0 的 中 断 处 理 程 序 中 调用 
usb bus state chg service) а Ek. БЇ RESET (i2) Sek. ECL RE ЕЁ ҮЗ De Mü s Л 
晤 冲 区 、 设 置 各 端点 的 状态 为 USB_DEVICE_RESET， 如 果 全 局 变量 NewC 指向 了 一 个 合 
节 曙 冲 区 的 恬 ， 也 要 释放 它 。 示 例 伐 码 如 下 ， 


| 
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mak. nd {ТЕМИН ӨГ ШЕ, ШЕШТИ Р: РЕ TE РА Piki M: THER e DC IT Hi SP 
кт. WME НЕЙ. ADEL SIRE EUR, EERE EE EN EZ BI XH] RESET 
eU. Wg ani ie arb mE PE PI T. 

(2) 配置 改变 和 事件 些 理 ， 

哎 动 程序 在 端点 上 的 中 断 处 理 程 序 申 调用 usb_devefg service О ЖЕН E 91 ВУ RC ИГҮ 
Жый. Momus. АА РЕ О ТИЗЕ Aen os d d LEE PREX ELE AR, usb in service() HI 
usb. cut, servicefy 例 程 纵 续 收 发 数据 【其 实 这 也 是 一 种 强制 中 断 监 据 传 输 的 方式 j。 再 将 各 
滑 点 状态 设 罩 为 USB_CONFIGURED， 这 样 ， 新 的 数据 传输 又 被 侈 许 。 热 后 ， 骤 动 程序 要 
据 主 机 发 送 到 设备 的 各 项 配置 保存 在 USB 请 求 由 理 器 的 普 寄 存 嚣 中】 WIES 
Wu. Ж. RAEL SIGIO {2 3g m B] Ps u Hi PE E Br EDS REC E. HEHE T: 









void 
usb devcfg servien void) 

1 š 
static uimr last, addr = D; 

static uini last, config = Û 

зашіс uint32 last, alisetting = 0; 


















wimg flags, i, j. prum; "m 
USB. CONFIG DESC *pCfgDesc; alb f^ 
USB INTERFACE DESC *plfcDesc; == 


USB ENDPOINT DESC *pEpDesc: 
MCF5272. IMM *imm = mcf5272 get immpi): 


flags = (k; 
if (lust, адаг (= МСЕ5272_ RD USB. FAR(imm)) 
I 
mr (DEBUG) 
printf(" Address change: oll addr = і, new addr = Wiin", 
last addr, MCF5272 RD _USB_FAT(imm))s 






iieralif 
last айг = MCT5272 RD USB, FAR(mm). 
flags |= ADDRESS. CHG: 
і 
if (last, config l= (I(MCF5272_RD_USB EP05R(imm) >> 129 


M O 


tif (DEBUG) 
panairi pem old сір = 0, new cig = бый”, 





ЖЕГЕ uClinux 下 的 USB 设备 驱动 程序 设计 。USB 规范 在 近 几 年 才 科 到 广泛 让 可 和 
ER], 可 以 说 是 一 门 比较 新 的 技术 。USB 楼 口 很 好 用 ,也 很 容易 用 , BIE USE 协 说 的 设 
计 师 们 所 育 ; 一 项 技术 越 是 额 易 恒 用 ， 它 实现 起 康 就 越 是 困难 ”USB PHAR MS, indu 
十 几 页 的 办 细 只 能 是 让 读者 有 一 个 太 致 的 认识 ， 以 恒 在 具 性 的 谢 程 过 程 中 有 章 可 箱 ， 

在 介 钻 驱动 程序 设计 时 ， 主 要 分 析 让 机 端 驱 动 程 序 和 设备 呀 驱动 程序 ， 分 别 介 绍 它 们 
的 早 构 以 及 对 USB 各 屋 协 该 的 具体 实现 ， 财 其 中 比较 重要 的 厂 节 给 出 了 代码 示例 。 

棍 动 程序 络 代 码 委 长 ， 特 别 是 设备 端的 程序 ， 困 此 平 可 能 都 在 书 中 列 出 。 读 者 可 以 基 
Ж uClinux 的 窒 程 序 , 主机 端的 程序 也 可 以 在 uClinux 04683 Н Sk [FEjvdriverussbussb_skeleson.c 
中 搜 到 。 设 备 总 驱动 程序 是 基于 Motorola 公司 的 一 块 МСЕ5272 FBR, ig [DLS Tr 
ig TRIER HEM EM 


10.5 思考 题 


|. USB ЕЕЕ ТЕСТ ТРУПЕ РЕТ? 

2. USB 通过 哪些 数据 单元 来 实现 挤 制 信息 以 及 数据 的 情 输 ? 

54， 说 明 主 机 误 别 USB 设备 的 过 程 。 

4. 8—1 Linux 不 能 直 捷 识别 的 USB 设备 ， 例 如 一 个 USB ER, RRA EAH EPL 
Hn dk d p d EUR. 

5. Uum USB ЗЕРРЕ RRETH, ELTEGEHLEEIE WR IRS HPR ТЕТЕ? 

6. MANERA USB EOE wg. HEME, ЕШ Ж ИА Nah 
ЖЕШ ЕЕ ГЕ А18] 2 AE. 
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第 11 H LED 和 LCD 作 系统 输出 


LED H H5 it 

LED EFA 

把 LED # ^. & ) s, fe i 
LCD 原理 和 分 类 

编写 LCD 驱动 程序 
LCD 应 用 实例 


fru XA ES. АЛ и Л (Ride UA etse. ж 
有 用 于 传送 悄 息 给 用 户 的 输出 设备 。 根 据 系 统 应 用 的 需要 ， 输 
出 设备 可 以 是 最 简单 的 LED 指示 灯 , 也 可 以 是 功能 强大 的 点 阵 
ie; MORE. + EP EAR 4X Linux 系统 中 扩展 系 
kA E. 
Bi. НГА LED ЕЯ Н, EEA LED EXE 
理 ; 7 Ë LED 品 示 回 结构 及 LED 的 显示 方式 等 知识 . 说 明 如 何 
ER ARF RPE A LED $ FE. 如 何 对 它们 进行 控制 , RE, 
ИЖ А Я, Linux 系统 中 使 用 LCD 显示 器 的 相关 知识 , x 
要 包括 LCD 显示 原理 ， 目 前 使 用 广泛 的 LCD 分类。 编写 LCD 
Бива, ВЕШ Е HHDREZ328-R2 的 LCD Hor dH h x: 
fj. LU dnd EE Linux 中 开发 LCD 显示 器 。 








RAZA Linux 应 用 开发 详解 


11.1 ÆRA Linux 系统 中 扩展 LED 输出 


LED 即 发 光 二 极 管 ， 是 嵌入 式 系统 中 常用 的 输出 设备 。 单 个 LED 通常 用 作 报 警 指示 、 
故障 指示 或 提示 信号 等 ,而 由 多 自 LED 组 成 的 数码 管 , 则 可 以 显示 数字 或 者 少数 几 个 字 址 ， 
可 以 用 于 显示 诸如 速度 、 时 间 等 信息 。 尽 管 其 显示 功能 有 限 ， 但 是 它 成 本 低 ， 易 于 扩展 ， 
在 对 输出 要 求 不 高 的 嵌入 式 系 统 中 是 完全 可 以 胜任 的 。 





11.1.1 LED 显示 输出 的 原理 和 结构 


LED 是 一 个 半导体 设备 。 当 电流 如 图 11-1 所 示 通 过 它 的 时 候 ， 可 以 产生 可 见 共 。LED 
的 发 光 强 度 与 通过 LED 的 电流 强度 成 正比 。LED 发 光 的 颜色 可 以 是 红 、 黄 、 绿 或 者 是 蓝 色 。 


[|= emm 


NS 


RE = 


й 


图 11-1 LED 发 光 原 理 图 


在 系统 中 简单 地 使 用 几 个 LED， 就 可 以 直接 与 微 处 理 器 相连 进行 控制 。 微 处 理 器 使 用 
一 个 输出 端口 ， 就 可 以 很 容易 地 控制 一 个 或 者 多 个 LED， 通 过 在 该 端口 写 和 人 一 个 0 电位 就 
可 以 开启 LED. 


wm 注意; 在 此 ， 假 设 该 端口 可 以 接收 每 个 LED 需要 的 电流 。 在 实际 使 用 过 程 中 ， 把 发 光 
二 极 管 的 电流 直接 输入 处 理 器 引 脚 是 不 恰当 的 ， 应 该 添加 保护 电 路。 


由 数 个 LED 构成 的 数码 管 可 以 显示 数字 或 者 少数 几 个 字母 。 数 码 管 的 构成 有 7 RA 
“ 米 ” 字 型 之 分 , 这 种 显示 块 有 共 阴 极 和 共 阳 极 两 种 。7 段 结构 的 数码 管 如 图 11-2 PF, 
共 阴极 的 LED 数码 管 的 发 光 _ 极 管 阴 极 连接 在 一 起 , 通常 此 公共 阴极 接地 ， 当 某 个 发 光 二 
极 管 的 阳极 接 高 电 平时 ， 发光 二 极 管 点 亮 ， 相 应 的 段 被 显示 。 同样 ， 共 阳极 的 LED 显示 块 
的 发 光 二 极 管 的 阳极 连 在 一 起 ， 通 常 此 公共 阳极 接 正 电压 。 当 某 个 发 光 二 极 管 的 阴极 接 低 
电 平 时 ， 相 应 的 段 被 显示 。 | 

图 11-2 中 有 一 个 dp 显示 段 ， 用 于 显示 小 数 点 。 在 LED 数码 管 中 ， 通 过 点 党 相应 段 的 
组 合 可 以 构成 数字 或 者 字母 。 在 7 段 LED 数 但 管 路， 由 于 只 有 7? 个 发 光 段 ， 所 以 字符 码 为 























H LED Xl LCD 作 系统 输出 


一 个 字 节 ， 它 的 字符 码 与 显示 字符 之 问 的 关系 如 表 11-1 所 示 。 





— S 





Бмс m 
оре; 
= © m 
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а) Зр b? Н 
图 11-2 7E LED 结构 及 外 形 图 


3⁄⁄11-1 了 段 LED ЗЕЦ 
E 示 = | 共 阳 极 字 符 码 | iesu 共 阳 极 字 符 码 | ЗВЕНА 












































0 3FH con C6H 
! | om | юн | aû | SH | АН 
2 SBH 一 和 一 79H 868 
3 АЕН 71H ЗЕН 
4 | _ 66H | p | mH | æ 
5 6DH U сїн 
6 7DH 1 CEH 
7 -十 07H Y 6EH 91H 
8 7ЕН н ` 76H 89H 
9 6FH 38H C7H 
A 7H xe FFH 
B н | 3H |. WWG 





11.1.2 LED 显示 方式 


HN ^ LED бли N 位 的 LED 显示 器 。 图 11-3 是 4 位 LED 显示 器 的 结构 
原理 图 。 

N 位 LED 显示 器 有 N 根 位 选择 线 和 8XN 根 段 选 择 线 。 根 据 显 示 方 式 的 不 同 ， 位 选择 
线 和 段 选 择 线 的 连接 方式 也 有 所 不 同 。 其 中 段 选择 线 控制 要 显示 什么 字符 ， 而 位 选择 线 则 
控制 显示 哪 几 个 数码 管 。 

LED 品 示 器 有 静态 显示 和 动态 显示 之 分 。 下 面 将 分 别 对 这 两 种 显示 方式 如 以 介绍 。 

° LED 静态 显示 方式 

LED 显示 器 工作 于 静态 显示 方式 时 ,各 位 的 共 阴 极 《 或 者 共 阳 极 ) 连接 在 一 起 并 接地 《者 
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是 共 阳 极 接 十 5V 电压 )， 每 位 的 段 选择 线 (а-ар) 分 别 与 一 个 8 位 的 锁 存 输出 相连 。 之 所 以 
称 为 静态 显示 ， 是 由 于 显示 器 的 各 位 互相 独立 ， 而 且 只 要 显示 的 字符 一 经 确定 ， 相 应 锁 存 器 的 
输出 将 维持 不 变 ， 直 到 显示 另 一 字符 为 止 。 也 正 因为 如 此 ， 静 态 显 示 的 亮度 比较 高 。 


段 选择 线 
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Е 11-3 44% LED 显示 器 的 构成 


若 由 图 11-3 所 示 的 4 个 数码 管 构成 的 4 位 LED 显示 器 采用 静态 显 东 方式 显示 的 话 ， 
只 需要 把 它们 的 位 选择 线 全 部 接见 〈 共 阴极 》。 然 后 ， 把 各 个 数码 管 的 段 选择 线 与 微 处 理 器 
的 vo 端口 或 者 锁 存 器 相连 即 可 。 这 样 各 位 就 可 以 独立 显示 ， 只 要 在 该 位 的 段 选择 线 上 给 
出 相应 的 字符 码 ， 该 位 就 可 以 保持 相应 的 显示 字符 。 由 于 显示 器 各 位 的 段 选 择 线 都 是 由 一 
个 8 位 的 端口 控制 的 ， 所 以 在 同一 时 间 里 ， 各 位 显示 的 字符 就 可 以 不 同 。 

这 种 显示 方式 编程 容易 ， 管 理 也 很 简单 ,但 它 的 代价 是 占用 端口 资源 接 多 。 如 果 用 TO 
口 进行 控制 ， 则 需要 4 个 8 位 VO П. ШЕННЕ ОШ 74LS3773) 与 之 接口 ， 则 需要 4 
E TALS 芯片 。 如 果 是 “ 米 ” 字 段 的 数码 管 ， 则 需要 占用 更 多 的 端口。 在 需要 显示 位 数 
较 多 的 情况 下 ， 这 种 方式 是 不 适宜 的 ， 这 时 应 该 采用 动态 显示 的 方式 。 

e LED 动态 显示 方式 

在 多 位 LED 显示 时 ， 为 了 简化 硬件 电路 ， 通 常 将 所 有 位 段 选 择 线 公用 ， 把 它们 相应 地 
并 联 在 一 起 ， 由 一 个 8 和 位 (7 B LED) E 16 f COK" FR LED) UO 端口 控制 ， 形 成 自 
选择 线 的 多 路 复 用 。 而 各 位 的 共 中 极 或 者 共 阴 极 分 别 由 相应 的 TO 口 控制 ， 实 现 各 位 的 分 
时 选 通 。 图 11-4 所 示 为 一 个 4 位 7 段 LED 动态 显示 器 原理 图 .其 中 毁 选 择 线 占 用 8 位 IO 
端口 ， 而 位 选择 线 占 用 4 位 。 由 于 各 位 的 段 选 择 线 并 联 ， 段 选择 线 的 输出 对 各 位 来 说 都 
是 相同 的 。 因 此 ， 同 一 时 刻 ， 如 果 显 示 器 的 位 选择 线 都 处 于 选 通 状态 的 话 ，4 位 LED 将 
显示 相同 的 字符 。 

如 要 使 人 眼看 起 来 各 位 LED 好 示 的 是 不 同 的 字符 ， 就 必须 采取 扫描 显示 的 方式 ， 即 在 
基 一 有 时刻， 只 让 某 一 位 的 位 选择 线 处 于 选 通 状态 ， 而 其 他 位 选择 线 处 于 关闭 状态 。 同 时 ， 
段 选择 线 上 必须 输出 与 这 一 位 LED 相应 的 字符 码 。 这样， 在 任何 一 个 时 刻 , 4 位 LED 只 有 
选 通 的 那 一 位 显示 出 字符 ， 而 其 他 3 位 是 熄灭 的 。 然 后 在 下 一 时 刻 ， 选 通 下 一 位 LED， 并 
在 段 选择 线 上 输出 下 一 位 的 字符 码 ， 以 显示 下 一 位 字符 。 这 样 周而复始 地 循环 下 去 ， 就 可 
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以 使 各 位 LED 显示 相应 的 字符 ， 昌 然 这 些 字符 不 是 在 同一 时 刻 显示 的 ， 恒 是 由 于 人 卢 有 视 
觉 暂 留 现象， 只 要 它们 的 显示 时 间 间 隔 足 能 小 ， 人 眼 将 很 难 察觉 ， 这 就 会 造成 多 位 LED RI 
时 点 亮 的 视觉 效果 。 
































4 位 HD CO 
图 11-4 4f 7 & LED 动态 显示 电路 


关于 动态 显示 的 时 间 韶 陋 ， 可 以 通过 定时 中 斯 完 成 。 如 对 于 8 位 LED 显示 器 ， 扫 描 显 
zx»; 50 Hz, FFE HIB AJ 18/50 一 20ms。 假如 显示 一 位 保持 Ims 的 时 间 ， 则 显示 完 所 有 
8 位 后 ， 耗 时 Sms, WFA 12 毫秒 CPU 可 以 进行 其 他 处 理 。 上 述 的 Lms 的 定时 时 间 应 根 
据 实际 情况 确定 ， 与 采用 的 数码 管 型 号 也 有 关系 。 不 能 太 小 ， 因为 发 光 二 极 管 的 导 通 到 发 
光 需 要 一 段 时 间 ， 当 导 通 时 间 太 短 ， 发 光 太 弱 入 眼 无 法 看 清 。 但 也 不 能 太 大 ， 因为 毕竟 需 
要 受 限 于 临界 闪烁 频率 ， 而 且 此 时 间 越 大 ， 其 占用 CPU 的 时 间 就 越 多 。 动态 显示 的 示意 图 
可 图 11-5 所 示 。 
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a) 8 位 LED 动态 显示 站 果 《微观 ) b) 大 眼看 到 的 显示 结果 《宏观 ) 


WliLs бу LED 动态 显示 过 程 示意 图 


从 动态 显示 的 原理 可 以 看 出 , 它 对 МО 端口 的 节省 实际 上 是 以 幅 牲 CPU 处 理 时 间 换 来 
的 。 显 示 位 太 多 的 话 ， 将 耗 用 CPU 的 大 量 处 理 时 间 。 


* 333 * 





11.1.3 Ж Ах Linux 系统 中 使 用 LED 显示 器 


RR SE e ME AE Linux Sep LED 显示 器 显示 字符 ; НЕ А ОА Е ВЕЕ Ч 
СШ ВА э ЖЫ. HH EFE UE АСТЕ ГАЯН SU, ETHER EEE E = 
3354. ОК алат На S Bh ay LED Sion 2835 А НЕА з Linux 应 用 系统 进行 说 明 ， 

|. REA A 

ТЕККЕ ДН. ЖИН ГДАН ЖШ ЧТЕНИЕ РАЦ. НЕ Ба ЕРНИН 
里美 系 可 以 参看 表 11-1。 它 的 硬件 连接 方式 如 11-6 Fr. 
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图 11-6 不 使 用 LED AARRETTA 


在 这 种 方式 中 ， 可 以 通过 两 种 方法 来 笠 到 字符 码 。 一 种 方法 是 使 用 查 表 的 方式 ， 定 义 
-看 链 胡 ， 存 储 其 各 个 字符 和 它们 对 应 的 字符 码 。 青 定义 一 个 查 表 函数 ， 函 数 的 输入 为 要 
和 输出 的 字符 ， 函 数 的 输出 为 这 个 字符 财 应 的 字符 码 。 在 这 个 函数 中 对 链接 表 进 行 一 次 遍历 
操作 就 可 以 得 到 一 个 字符 对 应 的 字符 码 了 。 

inue x PERLE Sri Pus 








用 LED KI LCD ЯН @ 


这 丫 监 据 时 构 用 于 建立 链 囊 ， 并 在 其 中 建立 起 字符 和 字符 四 的 对 应 其 系 。 炉 后 定名 查 
Em: 


ама ри chcode(char | diapch h} 
| 


routeur DRE, EOR SETI 
| 





pln. ВЕ те “1. ERM Pr: 





| owib (Dx01get_chcodel"1")) i [ | 


ж — ДАЕ ЕЕ SL, UTERE X STORIE TTPENEREGE X. m: 





frs р. EH outbi0a01,DISPCH_O0) 就 可 以 旺 示 数 字 "0" f. 
2, Wf s 
如 里 使 用 硬件 译 码 器 ， 如 MC14558， 其 功能 是 输入 BCD 码 ， 输 出 7 了 段 显示 器 的 字符 


in. ө pas 11-7 Bras 其 中 А. B. C. D 为 BCD plus ^m. B. b. ë, d. es f. E 
ЖЭ РИ ЕИ НЙН. En ДИЙ н. RBI 为 消 影 输入 ，RBO ЎА d. 





В 11-7 MC14558 THE 


由 于 MCIASSRLED РИНГЕ ДЕ. НСЗ Н Toad dH Er rep, 如 果 用 
piia m SRL n E h МС14558 BESER) LED 品 示 器 原理 各 图 11-8 
Br. 

在 图 11-8 dh, CPU 的 站 一 归口 输出 BCD El, 与 MC14558 的 BCD ЇЧ ASHE ABCD 
Nik. EERTE FTO n. b. cs d. é. fs E a ИНЖ 7 BE LED 显示 器 中 ， 隐 一 
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A WA t Linux MATTE 


рб 经 过 74LS138 详 码 器 ， 往 到 8 根 位 选 线 Y0-Y7, FIS B {у LED ETERS, 
以 控制 各 位 数码 管 的 迪 通 。p? 与 3-8 详 码 器 的 51 MGE. MEIKE, Modi 8 
位 显示 点 是 点 亮 还 是 雹 灭 ， 当 рт 置 为 商 电 平时 ， 显 示 器 显示 ; 当 p7 置 为 低 电 平时 ， 显 示 
WEK. "4h ERRERA TH UO REC BAR ors IX SCR ра, ра 与 各 
个 数码 管 的 dp 端 相连 。 当 某 位 位 选 钱 为 低 ， 昌 此 时 pg OEM, ou dp Beli, E 
PERRA. 





11-8 а MCIASSB Haiii B doa ds LED W B 


КЕИШ ñ: Hk N Ж. Linux 系 六 的 软件 中 ， 实 现时 扩展 的 LED 显示 器 进行 动态 扫描 
Sx big. GREE nE OE] 11-8 也 而 ， 用 CPU (ffi 4 47 p0 一 p3 作为 输出 的 
自选 择 线 ， 用 pi—p7 作为 3-8 ЁТ  741.5138 RAO, AREER, 用 РЕ 作为 显示 小 
晤 点 的 控制 端口 。 徊 畦 要 显示 的 日 期 为 2003,08,25。 

4» ”注意 | HEE fk СРО 的 情 出 端口 与 LED 显示 电 踏 相连 ， 半 没有 者 外 外 部 奖 口 的 
Fl, EERE, BH FERE TEN DEK. тоа ROT LED ЖЕҢ. А 
Mikha RAEN. AE. ipd 4d ERO o ab AL. 

s. IRE RET ARK. ERATE Û LED (6. HESGBIG-B REAR, ЖЕРТ 
HE FREER HITT. RHE HEHE рт fi. 

ap Hit F {ЧН 


аА НЕЗА Ы 


+ FEW ЖЕЛТ BCD 2382 АТ Ар, iE iem E З Р, LM ВЕРИ ER 
Ет. Aon Ed. 
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IH LED & LCD {FE S: Helio 0 


Meg. ЖАШАШ, ЖИЕП ЙЕ ЕБ ETHER, MERAM TEME, —T 
用 于 棒 制 要 描 鼎 率 ， 另 一 沾 用 于 显示 是 时 。 在 这 里 扫 卑 顿 率 定 为 50Н, HI 20ms 所 有 8 
RN RFE. ПОТЕ N Ims， 显 孙子 程序 如 下 : 


struct me. list ledtimer; /* Jit 3L—1- E x M BUR LH ЕЗ ЖЕКА MUT NON 
ledtimer.expires-2/*zE rd Mgr HZ= 100. jiffies 督 增加 1， 将 过 的 时 间 尖 ID， 这 里 





| m 50а, EHE A hoa, ЖЕЙДЕ expires 35 25 


最 后 , 在 leddispiunsigned long а 88 rh Е fi LED 显示 器 动态 扫描 , 在 每 位 上 停留 显 
Tims WET. ШИЖЕШ —{% КГМ, ME pa 置 商 。 和 如 这 里 要 显示 2003.08 25. 
î 4 fr 6 rtp FAEERE. 男 外 ,定时 Ims 是 一 个 短 和 定时; 需要 用 到 udelayO 
函数 ， 它 的 参数 是 蔚 种 级 ， 所 以 使 用 udelay(1000) 就 可 以 定时 lms。 这 时 内 需要 重新 设置 好 
扫描 党 时 器 就 可 以 了 。 届 如， 要 在 第 一 位 显示 “2”， 可 以 累 用 下 面 的 代码 实现 。 


outw(0x01.0x82): /* Rog 2", 其 中 p7 W 488 3 T EE 3-8 ORB, Ji 





(1000 {ЕЗЖЕ e Ima. ELTE КЛЕН 


АГЕН F CHLOE BEdemolchapl 1/11-1 2: 















FRE LED (fim e t 
i HERE ЁК. ЖЕ FI HERE TT ЕВ PEE HL OE 






кїїсї time, list ledtizner; ide gg 3, qp EET RES CR M 
ledtimer.expiress2/*1F ifr ЖЁН Hz 100, ек 每 增加 1， 经过 的 时 间 为 Om, 二 里 
的 扫 措 频率 为 50Hz， 时 间 但 陋 为 Oma, MEE expires $ 2*/ 

ledtimer functian-leddisp: ifie ose epp PI T E E t PES tk Кыйыр) 
жүнү ¿ 

| xit О СКО) MER dom 

add ümer(Siedümery — "LER HE 


Do -ia 


| PERI REAERBI */ 
void leddisp(unsigned long d) 
| 
PER“. Hs p? 置 为 高 是 为 了 店 动 4 ENR, RET“, ERS 
ome; 

cutw(üx01 EN 
udelay( 1000); tea F Pel Ims. CUR ЖН 
снаа СОТ ХТА у: HEE “0”, HEHH 
udelay( 1000); 
xai хай}: NEF "0" , БЕ А ОТО 
udelay( 1000); 
Outwi(kael) ibak ARF °3" ` RRA O11 
tidelay( OU); 
cui rwiOncQ Lc: Hm "O^ . prb 100 
udelay( 10007; 
uw (Oc HL (x Td yz NEF "8". ШВЛ 101 
udelayt H0); 
mU, xe y; gm "2". WERA Li0 
uadelay( 1X1. 
сних Ояу; HE "5" , (rx 11! 





11.2 LCD 显示 器 的 使 用 


Ri dE MO s REPERIO AI I$. ШИ НЕ ЕЕ К, cp Hep ALTE К 
HEREM. LED dh or HERAUS HUBER E T CA GC REEL BEES] aE K. EER 
据 用 上 户 需 要 显示 祝 字 和 字符 ， BT URF РЕВВА Е, AERA EE., HHHH 
A. МЕГАН РАК А ЕЮ, 


11.21 LCD 简介 


液 品 显示 器 (Liguid Crystal Display, LCD) А oris Bu. MEIR. ER, W 
EE. ATE REFEREE EMRE. EME ЕГ TE IERI FE EF HL pin] T 
EH AREAREN AT AT. 


l. йт 


Bd x. METE dH "MG" (Liquid Crystal) HEHE Y r aR. XT 
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H LED A LCD 作 系 统 输出 





Rom аНЫ? 其 实 ， 滚 唱 是 一 种 介 于 固态 和 液态 之 间 的 物质 ， 当 被 加 热 时 ， 它 会 呈现 透明 的 
液态 ， 而 冷却 的 时 候 叉 会 结晶 成 混乱 的 因 态 。 液 晶 是 具有 规则 性 分 子 排列 的 有 机 化 合 物 。 
液晶 按照 分 子 结构 排列 的 不 同 分 为 3 种 :类似 灯 土 状 的 Smectic З. MAN KERE BS 
Nematic 液晶 、 类 似 胆 固 醇 状 的 Cholestic 液晶 。 这 3 种 液晶 的 物理 特性 都 不 尽 相 | 则 ， 用 于 
制作 波 晶 显示 器 的 是 第 二 类 的 Nematic 液晶 ， 分 子 都 屁 长 棒状 的 ， 在 自然 状态 卜 ， 这 些 长 
棒状 的 分 子 的 长 轴 大 致 平行 。 随 着 研究 的 次 入， 人 们 开始 掌握 液晶 的 许多 其 他 性 质 : 34A 
WR. АНЕЛИЯ ЗАГА. TERA Rib. ПОЛЕ Н, ОРЕ 
їн. Еа. ЖАНЫЛ АА Г ВЕ АБЕ. TUA 
а ВОТ Ra St o SE РА ОВЕ k, ТАЙ. BEREKA ENAA 
пр: ZR А. 

ê HERRE BERE, 是 将 液晶 置 子 两 片 导电 玻璃 之 间 ， 靠 两 个 电极 间 电 场 的 驱动 ， 
引起 液晶 分 子 扭曲 向 列 的 电场 效应 ， 以 控制 光源 透射 或 遮蔽 功能 ， 在 电源 开 / 关 之 间 产 生 明 
暗 而 将 影像 显示 出 来 。 若 加 上 彩色 滤 光 片 ， 则 可 显示 彩色 影像 。 在 两 片 玻 璃 基板 上 装 有 了 配 
KB, 所 以 液晶 会 没 着 沟 档 配 向 ， 由 于 玻璃 基板 配 向 膜 沟 机 偏离 0” ， 押 以 泡 晶 分 子 成 为 
扭转 型 ， 当 玻璃 基板 没有 如 入 电场 时 ， 光 线 透 过 偏光 板 跟着 液晶 作 90” 扭 转 ， 通 过 下 方 偏 
光板 ， 液 蝇 面 板 显 示 白 色 ， 当 玻璃 基板 加 入 电场 时 ， 液 曲 分 子 产 生 配 列 变化 ， 光 线 通 过 液 
晶 分 子 空 阶 维持 原 方向 ， 被 下 方 偏光 板 庶 项， 光线 被 吸收 无 法 透 出 ， 液 最 面 板 显示 黑色 。 
yk а йк ГЕ EE L B Ж. (IRIS SU or Ж. 

看 到 这 里 ， 可 能 读者 会 问 ， 为 什么 要 把 加 电 时 设置 为 不 透 光 呢 ? 因为 在 通常 状态 下 显 
示 器 都 是 亮 着 的 ， 所 以 设 署 加 电 时 不 透 光 将 更 节约 能 源 。 


2. LCD 显示 器 的 分 类 


按 显示 功能 的 强 弱 分 ，LCD 可 分 为 段位 式 LCD、 字 符 式 LCD 和 点 阵 式 LCD。 其 中 ， 
Ex LCD 和 字符 式 LCD 只 能 用 子 字符 和 数字 的 简单 显示 ， 不 能 满足 图 形 、 曲 线 和 汉字 
显示 的 要 求 。 而 点 阵 式 LCD 不 仅 可 以 显示 字符 、 数字 , 还 可 以 显示 各 种 图 形 、 曲线 及 汉字 ， 
并 有 可 以 实现 屏幕 上 下 左右 滚动 、 动 画 、 分 区 开 窗 口 、 反 转 、 闪 烁 等 功能 ， 用 途 十 分 广泛 。 

按照 液 尝 显示 器 的 使 用 场合 ， 其 采用 的 昆 示 模 块 还 可 以 分 为 数 显 液晶 模块 、 点 阵 式 液 
最 字 符 模 块 、 点 阵 图 形 液 晶 模 块 。 下 面 将 分 别 对 这 3 类 显示 模块 加 以 介绍 : 

(OD ЖЕЖ. 

MK LR ЕЛЕН — rh Eco dci Bor a 5 € FRU Po E ARE LT VERE RE RT, 
只 能 显示 数字 和 一 些 标识 符号 。 段 式 液晶 显示 器 件 大 多 应 用 在 便携 、 袖 珍 设备 上 。 由 于 这 
类 设备 体积 小 ， 所 以 尽 可 能 不 将 显示 部 分 设计 成 单独 的 部 件 ， 即使 -一 些 应 用 领域 需要 单独 
的 显示 组 件 ， 也 应 该 使 其 除 上 共有 显示 功能 外 ， 还 应 具有 一 些 信息 接收 、 处 理 、 存 储 传递 等 
功能 。 由 于 它们 具有 某 种 通用 的 、 特 定 的 功能 ， 而 广 受 市 场 的 欢迎 。 常 见 的 数 旺 液 晶 显 示 
模块 应 具有 以 下 几 种 用 途 : 

ә ”计数 

计数 模块 是 -种 由 不 同位 数 的 七 段 型 液晶 显示 器 件 与 详 码 驱动 器 ， 或 壬 加 上 计数 器 装 
配 成 的 计数 显示 部 件 ， 具 有 记录 、 处 理 、 显 示 数 字 的 功能 。 日 前 我 国 市 场 上 能 够 见 到 的 主 
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要 产品 有 由 CD4055 译 码 豫 动 吕 驱动 的 单位 滤 晶 显示 器 性 显示 模块 ， 以 及 由 ICM72II, 
ICM2231, ICM7232, CD14543. UPDI45001. HD44100 等 集成 电路 与 相应 配套 的 液晶 显示 
器 忻 组 装 成 的 4 位 、 56 位、8 位 、10 位、12 位 、16 位 计数 模块 。 

e “计量 

计量 模块 是 一 种 由 多 位 段 型 液晶 显示 器 件 和 具有 译 码 、 驱 动 、 计 数 、A/D 转换 功能 的 
集成 电路 片 组 装 而 成 的 横 抉 。 由 于 所 用 的 集成 电路 中 都 具有 AD 转换 功能 ， 所 以 可 以 将 输 
入 的 模拟 量 电信 和 号 转换 成 数字 量 显示 出 来 。 大 家 知道 ， 任 何 物理 量 ， 甚 至 化 学 量 〈 如 酸 碱 
度 等 } 都 可 以 转换 为 模拟 电量 ， 所 以 只 要 配 圭一 定 的 传感器 ， 这 种 模拟 就 可 以 实现 任何 量 
值 的 计量 和 显示 ， 使 用 起 来 十 分 方便 。 计 量 模块 所 用 的 集成 电路 型 号 主 可 有 ICL7106. 
ICL7116. ICL7126. ICL7136. ICL7135. ICL7129 等 ， 这 些 集 成 电路 的 功能 、 特 性 决定 了 
计量 模块 的 功能 和 特性 。 作 为 计量 产品 ， 按 规定 必须 进行 计 其 鉴定， 经 计量 部 门 批准 在 产 
品 上 贴 有 计量 合格 证 。 

e 计时 

计时 模块 是 液 吧 显示 器 件 使 用 历史 最 入、 应 用 最 广泛 的 一 种 应 用 。 由 一 个 液 紧 显 示 器 
件 与 一 块 计时 集成 电路 装配 在 一 起 就 组 成 了 一 个 功能 完整 的 计时 器 。 册 于 不 少 计 时 模块 还 
具有 定时 、 性 制 功 能 ， 欠 此 这 类 模块 可 广泛 装配 到 一 些 这 电 设备 上 ， 如 收录 机 、CD 机 、 微 
波 炉 、 电 饭 煲 等 电器 上 。 

(2) 点 阵 式 液晶 字符 模块 。 

点 阵 式 液晶 字符 模块 是 由 点 妖 式 字符 液晶 显示 器 件 和 专用 的 行 、 列 驱动 器 、 控 制 器 及 
必要 的 连接 器 件 装配 而 成 的 ， 它 可 以 显示 数字 和 西 文字 符 。 这 种 点 阵 字 符 模 岂 有 的 本 身 自 
带 字库 ， 有 字符 发 生 器 ， 具 有 显示 容量 大 、 功 能 丰富 的 特点 。 一 般 这 种 模块 最 少 也 可 以 显 
示 8 位 1 行 臣 16 位 1 行 忆 上 的 字符 。 这 种 模 抉 的 点 阵 排 列 是 由 8x8、16x8 或 16x16 的 一 组 
一 组 像素 点 阵 排 列 组 成 的 。 每 组 的 像素 组 成 1 个 字 ， 每 个 字 之 间 有 一 定 的 间 册 ， 每 行 字 之 
间 也 都 有 一 行 的 间隔 ， 所 以 不 能 显示 图 形 。 

一 般 在 模 扬 控制、 驱动 器 内 不 仅 具 有 已 国 化 好 字符 字模 的 字符 库 CGROM， 还 具有 让 
用 户 自 定义 建立 专用 字符 的 随机 存储 器 CGRAM， 它 允许 用 户 建立 自己 的 点 阵 字 符 。 

(30 点 阵 图 形 液晶 模块 。 

点 阵 图 形 液 蜡 模 块 也 是 点 降 模块 的 一 种 ， 其 特点 是 点 阵 像素 连续 排列 ， 行 和 列 在 排 布 
中 均 没 有 空 隔 ， 因 此 可 以 显示 连续 、 完 整 的 图 形 。 由 于 它 也 是 由 XX-Y 矩阵 像素 构成 的 ， 所 
以 除 显示 图 形 外 ， 也 可 以 显示 字符 。 它 又 可 以 分 为 以 下 几 类 : 

e fF. mE 

行 、 列 驱动 型 是 一 种 必须 外 搂 专 用 控制 器 的 模块 ， 其 模块 只 装配 有 通用 的 行 、 列 驱动 
器 ， 这 种 驱动 器 实际 上 只 有 对 像素 的 -- 般 了 驱动 输出 端 ， 而 输入 端 一 般 只 有 4 位 以 下 的 数据 
输入 端 、 移 位 信号 输入 端 、 锁 存 和 输入 端 、 交 流 信号 输入 端 等 ， 如 HD44100, 1266100 等 。 
此 种 模块 必须 外 接 控制 电路 ， 如 HD61830、SEDI330 等 才能 与 计算 机 连接 。 该 种 模块 数量 
最 多 ， 应 用 最 普遍 。 虽 然 需要 采用 自 配 控制 器 ， 但 它 也 给 客户 留 下 了 可 以 自行 选择 不 同 控 
制 器 的 各 由 。 

e d. iig 
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行 、 列 控制 型 是 一 种 可 直接 与 计算 机 接口 ， 依 靠 计 算 机 直接 控制 驱动 器 的 模块 。 这 类 
模块 所 用 的 列 驱动 器 具有 VO 总 线 数据 接口 ， 可 以 将 模块 直接 挂 在 计算 机 的 总 线 寺 ， 省 去 
了 专用 控制 器 ， 因 此 对 整 机 系统 降低 成 本 有 很 大 的 好 处 。 对 于 显示 系统 的 像 率 数量 不 大 ， 
整 机 功能 不 是 很 复杂 的 系统 非常 适用 ， 不 过 它 会 占用 系统 的 部 分 资源 。 

e 。 行 ， 列 驱动 一 控制 型 

行 、 列 驱动 一 控制 型 是 一 种 内 藏 控制 器 的 点 阵 图 形 模块 ， 也 是 比较 受 欢 迎 的 一 种 类 型 。 
这 种 模块 不 仅 装 有 如 第 一 类 的 行 、 列 驱动 器 ， 而 且 也 装配 有 如 T6963C 等 的 专用 控制 器 。 
这 种 榨 制 器 是 液 贤 驱动 器 与 计算 机 的 接口 ， 它 以 最 简单 的 方式 受 控 于 计算 机 ， 接 收 井 反馈 
计算 机 的 各 种 信息 ， 经 过 自己 独立 的 信息 处 理 实 现 对 显示 缓冲 区 的 管理 ， 并 向 驱动 器 提供 
所 需要 的 各 种 信号 、 怠 冲 ， 抬 纵 驱 动 器 实现 模块 的 显示 功能 。 这 种 控制 器 共有 自己 的 一 套 
专用 指令 ， 并 具有 自己 的 字符 发 生 器 CGROM， 这 就 要 求 用 户 必须 熟 瑟 这 种 控制 器 的 详细 
说 明 书 ， 才 能 进行 操作 。 这 种 模块 使 用 户 摆脱 了 对 控制 器 的 设计 、 加 工 、 制 作 等 一 系列 工 
作 ， 又 使 计算 机 避免 了 对 显示 器 的 繁琐 控制 ， 节 约 了 主机 系统 的 内 部 资源 。 


3. 显示 汉字 


一 般 西 文 为 8x8 点 阵 ， 因 而 显示 一 个 西 文 字 只 需要 8 个 字 节 ， 而 每 一 个 汉字 要 占 4 个 
西 文字 体 ， 因 此 显示 一 个 汉字 需要 32 个 字 节 。 汉 字 字 库 表 为 一 张 数据 表 ， 每 个 汉字 在 数据 
表 中 通常 由 了 2 个 字 节 组 成 一 个 点 阵 图 形 。 由 于 ASCII 码 编 码 是 由 0X00~0X7F 表示 ,因此 ， 
每 个 处 字 可 由 两 个 字 节 OXxx 和 0Xyy 来 表示 ,每 个 字 节 为 0X80~QXFF 区别 于 ASCI 4€ 
码 》。 第 一 个 汉字 定义 为 0X80 0X80， 依 此 类 推 ， 直 至 OXSO ОХГЕ. 0X81 0X80, .... OXFE 
OXFF， 总 计 可 以 定义 128X128=16384 个 汉字 。 

国家 标准 信息 交换 用 汉字 字符 集 GB 2312-80 共 收 录 了 汉字 、 图 形 符号 等 共 7445 个 ， 
其 中 汉字 6763 个 ， 按 照 汉 字 使 用 的 频 度 分 为 两 级 ， 其 中 一 级 汉字 3755 个 ， 二 级 汉字 3008 
个 。 汉字 、 图 形 符 号 根据 其 位 置 将 其 分 为 94 个 “区 ”， 每 个 区 包含 94 个 汉字 字符 ， 每 个 汉 
字 字 符 又 称 为 “位 ”。 其 中 “区 ”的 序号 由 01 区 至 94 区,“ 位 ”的 序号 起 由 01 位 至 94 fir, 
若 以 横向 表示 “位 ”号 ， 维 向 表示 “区 ”号 ， 则 “区 ”和 “位 ”构成 一 个 二 维 坐 标 。 给 定 
一 个 “区 ” 值 和 “位 ” 值 就 下 以 确定 一 个 惟一 的 汉字 或 图 形 符号 ， 即 4 位 阿拉 伯 数 字 就 可 

. 以 惟一 地 确定 一 个 汉字 或 符号 。 如“ 北 ” 字 的 区 位 码 是 “1717”, 而 ^ 京 " 字 的 区 位 码 是 “3009?。 
前 两 位 是 区 号 ， 后 两 位 是 位 号 。 其 中 1~15 区 是 各 种 图 形 符 导 、 制 表 符 和 一 些 主 要 国家 的 语 
言 字 母 ，16-87 区 是 汉字 ， 其 中 16~55 区 是 一 级 汉字 ，56~87 区 是 二 级 汉字 。 

如 果 要 得 到 一 个 汉字 的 显示 点 阵 , 必须 给 出 它 在 字库 文件 中 的 位 置 -PC 的 文本 文件 中 ， 
汉字 是 用 机 内 码 的 形式 存储 的 ， 每 个 汉字 占 2 字 节 ， 其 中 第 一 个 字 节 为 机 内 码 的 区 码 ， 汉 
字 机 内 码 的 区 码 范 围 是 从 OAIH (十 六 进 制 》 开始， 对 应 区 位 码 中 区 玛 的 第 一 区 ;而 机 内 
码 的 第 二 个 字 节 为 机 内 码 的 位 码 ， 范 围 也 是 从 OA1H 《十 六 进 制 ) 开始 ， 对 应 某 区 中 的 第 
一 个 位 码 。 就 是 说 将 汉字 机 内 码 减 去 0A0AH 就 得 到 该 汉字 的 区 位 码 。 例 如 汉字 “ 北 ” 的 
机 内 码 是 十 六 进 制 的 “B1B1”， 其 中 前 两 位 “B1” 表 示 机 内 码 的 区 码 ， 后 两 位 “B1” 表 示 
机 内 码 的 位 码 。 所 以 “ 北 *” 的 区 位 码 为 OBIBIH— OAOAOH-L111H, 将 区 码 和 位 码 分 别 转换 
为 十 进 制 ， 就 可 得 到 汉字 “ 北 ” 的 区 位 码 为 “717”。 即 “ 北 ” 的 点 阵 位 于 第 17 区 的 第 17 
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个 字 的 位 置 ， 在 文件 HZK16 中 的 位 置 为 第 32x[07-1)x944017-1)]248640D 以 后 的 32 个 字 
节 为 “ 北 ” 的 显示 点 阵 。 用 RF-1800 编程 器 读 入 二 进 制 文件 hzk16j.bin 后 利用 其 编辑 功能 
中 的 缓冲 区 编辑 查找 到 BE00H (48640D 是 十 进 制 ， 将 其 转变 为 十 六 进 制 后 得 到 BE00 Н) 
开始 的 32 AET: 04 80 04 80 04 88 04 98 04 AD 7C CO 04 80 04 80 04 80 04 80 04 80 04 80 
1C 82 E4 82 44 7E 00 00〔( 以 上 全 为 十 六 进 制 )， 将 其 写 在 16x16 点 阵 方 格 纸 上 ， 即 可 得 到 
加 图 11-9 Bras itt REE 

在 应 用 时 , 连续 取 32 个 字 节 送 到 LCD 的 相应 位 置 ， 就 能 正确 显示 汉字 后 的 图 形 符号 。 
在 嵌入 式 系 统 中 ， 如 果 需 要 显示 的 汉字 是 固定 的 ， 并 且 字 数 较 小 ， 可 以 直接 在 软件 的 头 文 
件 中 定义 汉字 的 显示 点 阵 表 格 ， 要 显示 时 ， 直 接 从 表格 变量 数组 中 连续 取出 32 个 字 节 送 往 
LCD 星 示 器 即 可 。 查 是 如 果 要 显示 的 汉字 字数 很 多 ， 或 者 又 不 能 确定 要 显示 哪些 汉 宇 时 ， 
使 用 上 述 办 法 就 相当 麻烦 了 ， 这 时 应 当 使 用 汉字 字库 。 有 些 LCD 驱动 器 自 带 汉字 字库 ， 如 
果 没 有 带 ， 可 以 自己 使 用 ROM 扩展 ， 通 过 把 汉字 机 内 码 送 往 字库 文件 ， 得 到 对 应 的 显示 
ARE. 


|n mo [1 n) 
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11-9 “* 北 ” 字 的 显示 点 阵 
11.2.2 ERAR Linux 中 驱动 LCD 


Б ЖУ ЕЕ ЖЕНЫ, KAR Linux 操作 系统 下 也 出 现 了 许多 图 形 界面 软件 包 ， 如 
MiniGUI. Trolletech 公司 的 Embedded QT 等 。 至 于 MiniGUI 软件 包 中 的 图 形 开发 ， 在 第 8 
章 中 已 对 其 进行 专门 的 介绍 。 这 些 图 形 界面 开发 包 与 WinCE 相似 , 在 图 形 软件 包 的 开发 和 
移植 工作 中 都 牵涉 到 底层 LCD 驱动 的 问题 。 在 本 节 中 将 介绍 有 关 在 嵌入 式 Linux 下 实现 
LCD 驱动 的 相关 知识 。 

前 面 已 经 疼 述 过 Linux 的 设备 管理 是 和 文件 系统 紧密 相关 的 ， 各 种 设备 都 以 文件 的 形 
式 存储 在 /dev 目录 下 ， 称 为 设备 文件 。 应 用 程序 可 以 打开 、 关 闭 、 读 写 这 些 设 备 文件 ， 完 
成 对 设备 的 操作 ,就 像 对 普通 数据 文件 操作 一 样 。 男 外 ，Linux 把 它 所 管理 的 设备 分 为 字符 
设备 和 块 设 备 ， 它 们 的 区 别 在 于 系统 为 块 设备 提供 了 缓冲 机 制 。 HF РЕР, 
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ШШДЕ НЕ ЖЫ. ob shishit pipi a. Linux 把 显示 驱动 也 看 作 字 符 设 备 ， 
把 要 显示 的 数据 一 个 字 节 一 个 宇 节 地 北 往 LCD 驱动 器 ， 

Linux 为 所 有 的 设备 立 件 都 提供 了 统一 的 拉 作 函数 撞 口 ， 方 法 是 使 用 数据 结构 struct 
file operations, iX T- Erf ЕН БЇ КЕТЕ de He Per РВ. BI орет). closet. read(), write() 
5h. dE. DTE E. ETALE mtd de s SEI ОМА 通道、 
ouai k Fir. ШИШЕДЕ ЛЕЛЕ N Gd] P [E Sd ^9. ШЖ file operations 
dra ЕНЕ de A LES SEE. ИТЕН. quB M TO db. EE 
tuu. ird derbi ur ELA Hl. 

Ж fik SB. Linux RI T 32 ENET MEA 3E dE CRF PX 
tk file operations РЁ ПЕ. ФЕКЕРЕ T XENON MEE. MERANE 
的 申请 和 又 放 等 。 而 有 具体 拘 作 附 层 硬件 的 一 小 部 分 则 留 给 开动 开发 人 员 去 实现 ， 这 样 就 大 
大 减少 了 电动 程序 开发 的 车 度 。 所 以 Linux 提供 了 另外 一 个 立 件 层 到 底层 驱动 的 接口 ， 通 
党 为 一 个 结 构 体 ， 基 中 包 合成 员 变 量 和 函数 指针 等 ,不 同 的 设备 到 动 有 着 不 同 的 数据 周 构 。 
这 样 ， 一 方面 保证 了 文件 层 1D 接口 fle operations 的 一 至 性 ; 另 一 方面 ， 驱 动 程序 的 开发 
A Gao Td deg ТИН Т, ИЖЕР Eme vo MERT. 

例如 ， 一 丫 具有 已 表 性 的 声音 设备 ， 其 立 忻 层 的 file_operations 3e АШ F: 








Mh, sound read. sound write 等 句 梢 指向 的 函数 Linux 都 已 提供 ， 处 理 了 许多 与 声 
ada xt iE. m DMA 的 申请 。 释 放 和 力作 等 。 而 文件 野 到 驱动 程序 的 接口 为 
audio driver #& RJ, Ibig KERAN. HEN sound read. sound write 党 在 需要 时 
WIH audio driver 中 的 函数 ， 开 发 人 员 只 需要 编写 audio_driver Ч ЙОВА І АГ, LARREA 
But hak b T JF K tB T ТЕҢ. 

Linux Jj or db a am caf dre opcs i Hx Bl. аав" (43x. ТЇШЇ 
apiid vp3t tr TH Pe pri, 

ErameBuffer 是 出 现在 Linux2.2.xx 及 其 以 后 版 不 内 核 当 中 的 一 种 驱动 程序 接口 ， 这 种 
接口 梅 显示 证 备 抽象 为 由 组 冲 区 。 用 户 可 以 将 它 看 成 是 显示 内 存 的 一 个 映像 ， 特 其 连 映 到 
进程 地址 室 间 之 后 ， 喜 可 以 直接 进行 读 写 拘 作 ， 而 写 操作 可 以 立即 反映 在 屏幕 上 上 。 
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ЙЛ EE EEE С Е ект, dn Wok ETE, Linux 还 支持 多 个 帧 屿 
feug. ЮЖ 32-0. SFI deem. /devifhl. +. deviha. ie 划 指 向 当 
RUE ERE. —W devia, О ТЕНЕ А ВЕ — EUS — HUE LG. 

帧 缓冲 设备 也 属于 字符 设备 ， 与 声音 设备 一 样 ， 也 采用 “文件 层 一 坚 动 层 ” 的 接口 方 
式 。 在 文 忻 层 为 之 定义 了 数据 结构 ; 





守成 员 函数 都 在 linux/driver/ívideoffhmem. 中 定 和 让， 其 中 的 函数 对 具体 的 硬件 进行 抬 
作 ， 对 雪 存 髓 进行 设置 ， 对 显示 缓冲 进行 映射 。 

由 于 显示 设备 的 特 抱 性 ， 在 驱动 层 的 接口 中 不 但 包括 底层 函数 ， 还 要 有 一 些 记录 设备 
状态 的 数据 ，Linux Jg ph 9 eo SLE RE RD E E DI struct fb_info 结构 ， 在 
include/linux/fb.h HE S, ET Notte gung T ili i tB. Ris RENS 
m. REM RARER REHT. ETE ИНЖ ИПИ FE— 1- fh. info 结构 。 其 成 员 变 量 
modename H E Eh. fontname 为 显示 字体 ，fbops 为 指向 碾 层 操作 函数 的 指针 ， 这 些 函 
玫 需 要 了 骤 动 开发 人 人 员 根 据 硬 忻 设 备 的 具体 特性 编写 。 另 外 还 有 两 个 记录 设备 状态 的 数据 结 
Фу struct fb. var. screeninfo 和 struct fb_fix_sereeniinfo， 它 们 分 别 记录 可 设置 情 息 和 不 可 设置 
(rr se s. 

in S qut — ML P RAE Ж A LESE REDE ТЕА. 

e ЫШНА Е 

初始 化 函数 首先 初始 化 LCD Eras, mulu dp EN op GU тА, AE 
RE LCD АРК. TE Linux 申 可 以 用 kmalo) A Ek ^r f — Box 02 [B| PERK 
jp. КЕКЕТТИ xX AER HIE den TRENEAN. BEPPDC N Е АСТЕ ACER 
i5 SDRAM P. Деб {КРЕ LCD METE EM. 

Bhd. ШИК — F fb info 站 构 , TRE SCARE А EM ЗЕЛА Н register. framebuffer(&fh. info). 
Н info SEI A d. 

e (mne 

жат fh info 中 函数 指针 fe ops HERA ES k, РЕА ВЕНЕ, HA 
TEREF 3 E ЩИ: 


Dee Ww 7 ———Ç "d Kop : 3 | 


a $ji = 








M LED 和 LCD fRA — eo 


int (*fh. get fixYstruci fh. fix. screeninfo*fix int construct fb, info "infok 
int (*fb get. var гїї fb, var, screeninfo*var int con, struci fh, info ini); 





ini (*fh, cet, var struct fh. var, screeninfo*var int construct fb, info “info; 


mms deb 





struct. fb. ops 在 include/linux/fb.h cpi XM. җе M ЛЕН EE RHE fb info 中 的 成 
虽 变 量 的 。 当 应 用 程序 调用 ioctl ЖЕТЕН ATUM HIE MET: 

通过 /dewfb， 对 显示 设备 的 操作 主要 有 以 下 几 种 ; 

e FH (Cread/wnte? фе 

ЖУ ЕНЕ ИГЕ. (n ep/dev/fh temp 相当 于 把 屏幕 中 的 内 容 复 制 到 一 个 temp 
让 性 中 ， 而 ср кетр /dev/fh 则 把 temp XERRA ТЕНЕ ЕН Ж. 

e EE] (map) 操作 

由 于 Linux ТЕРТ В, RET KERE ЯГ B Oed Hh HES n]. TERERIERIT H 
Jon E $e Us jfi ER EE DEA ERU. Spb. Linux ЕЖЕН ЕП file operations ЧЕ 7 
mmap fE, sue ere p ЗЕЯ Н PS. w FMR HR, ШЇ SERRE, 
$6 RE h < D 49 382 Hh H|: 9: d 1 RET P se [В] АЕ — Pede LH ЕЧ СЕ uClinux f. f$ ММО, 
Apt di OL Hb. ИНИН TE He REO, Z FL IP TELLE Ue EE LAB Rl n Us je DIRE ES, 
®Ю ЕРЕ Г. 

e LOPER 

ЯЗГА РШЕ . ЖГНЕ EU] осп HI eT bl RH k EFE de a DEAE 3 
Xr, App. ШШ. Brakk SR. locui] Su pb RE ish SE n. 

ARREA. SWElEHev/f 的 一 般 步 最 如 下 : 

(1) аем 设备 立 性 。 

(2) 用 ioctt0 取 得 当前 显示 屏幕 的 参数 ， 如 屏幕 的 分 央 率 ， 每 个 像素 的 比特 数 等 ， 根 
ign s mop oli Hd ЕИ E s HET EB Sore EMAM ЖЕЕ ЕН: struct 
fb var sereeninfo 和 struct fb. fix. screeninfo. Jt 38 — TF RE I ELO ВУ Som fS EL. MEF 
mu. РНЕ Е. 26 — THER HEURE Trik Rope RC on. ШВЕИ ГК ita 
EMEL, ЖАРНА. 

(30 DEEP [X Bh B| F: Se |a]. RA BRT UREN BEER PIGET TES. #2 
图 和 显示 图 片 了 。 

典型 虑 用 程序 如 下 。 








long int screensizesi; 
unsigned char *fbp: 
PII X IS 


PT bl n р ih Raha, THERM 





11.3 ERA Linux F 4£ LCD 


icri pé dr T LCD ШШЕН NA SS. ELE ZEE A X Linux 下 和 如何 驱 动 点 阵 式 LCD. 
Жїн ја HHDREZ328 R2 开发 板 上 实现 扩展 LCD Sor RISE FH AS PL. ТЕШИ 
ТЕШЕ A GC Linux FEH LCD 显示 器 。 


11.3.1 EZ328 对 LCD 的 支持 


在 此 使 用 华 恒 HHDREZ328 R2 开 党 板 , PH HHDREZ328 R2 FEEN EANA 
38 Motorola 公司 的 MCeSEZ328. A LCD 的 控制 提 人 性 了 银 好 的 支 掉 ， 其 实现 主要 是 通 
it LCD FREE REN. LCD 控制 器 仙 责 为 外 部 的 LCD 玩 动 器 提供 监 据 ， 它 支持 的 最 大 分 
ШЕЕ А ЕЛ 610x512. ЖЖ h FA 320x240, XR 16 BEREK. EMERY 
WIRT, EF Abit. 2bit 或 者 Ibi LCD МЕ. 

通过 周期 性 的 DMA f£. LCD 控制 器 从 系统 内 存 中 访 取 显示 数据 送 福 LCD Ss 28. 
Hi EBR АНЕ. НЕШ р ИЕ pi AERE ISI. LCD 控制 器 由 中 断 寄存 器 
5. ЕНЕРУ НЬ, fT FIFO 8ERPELAR Jc IS HERR Ж. ШШ 11-10 所 示 。 

MPU REO HT Bags LCD 控制 路 的 各 种 控制 功能 。 它 们 与 68K HERME, RIS 
gro nia dic ELA HEEE ep pp ИЕ, DMA Pone HL LER UR. STEEL FE 
dodi. Chi BATERE EA Р ВО os Use ЕТТ FIFO Rh. 8E HK 
证 所 需 的 DMA Ebr Ni E Reut ОШ, ix TEM ЖЕКЕН АТАКЕЛЕП. 

té ОМА ВРЕЛА Я рУ ЖЕЕ A I erp Ж. MEARAN. S 


= Jih + 














Fi LED A LCD 作 系 统 输出 





入 与 较 快 的 PMA 时 钟 同步 ， 而 输出 与 较 慢 的 LCD 时 钟 同步 。 光 标 控 制 逻辑 用 来 设置 显示 
屏幕 上 的 块 状 光 标 , 可 以 调节 光标 的 高 度 与 宽度 , 光标 的 亮度 和 刷新 率 都 可 以 通过 设置 LCD 
V] ERR fli p TE е арои 

EXE АСЫКЕ, FENEK 16 个 菊 度 级 别 设 置 16 AKERE. Ж 
HESS ER] u 28 ЛИТЕ] — 1 REO ET JE UC. ЕНТ CARD W ЗЕ BB DR SP ЕВ Be E, 
通过 对 LCD KERT FERE CLGPMEO | fj EE RT EL ИКИ P KE. 

LCD 接口 逻辑 将 要 显示 的 数据 打包 成 合适 大 小 ， 并 传送 到 LCD 控制 面板 的 数据 总 线 。 
通过 编程 可 以 很 好 地 控制 诸如 LEFLM、LP、LCLK 等 信和 号， 以 迎合 不 则 的 LCD 的 需求 。 

至 于 LCD 控制 器 与 外 部 LCD 驱动 器 相连 的 信和 号 引 肢 ,以 及 LCD 控制 器 中 的 各 个 寄存 
器 的 含义 ， 如 何 对 它们 进行 编程 设置 等 内 容 ， 请 参看 MC68EZ328 AF FM. 


地 址 数据 DMAR fh 





Æ 11-10 LCD 控制 器 结构 图 


< ЕЖ: MC68EZ328 对 LCD 控制 器 的 各 个 寄 丰 器 分 配 了 固定 的 端口 地 址 ， 如 LCD 起 始 
寄存 器 被 分 瑟 的 端口 地 址 为 OXFFFFFA00，LCD 虚拟 页 面 宽度 寄存 器 的 端口 地 址 为 
OxFFFFFAOS A. 


11.3.2 uClinux 对 LCD 显示 器 的 支持 


ЕЖЕЛП. uClinux 已 经 提供 了 对 LCD 显示 器 的 支持 。 它 表现 在 启动 时 初始 化 LCD 
显示 器 和 提供 绘图 API 两 个 方面 。 


1. 局 动 初始 化 
在 华 恒 套件 附带 的 iinux-2.0x РН, РЭ СМІТ ССр? 默认 是 关闭 的 ， 也 就 是 


347 。 





A- EA Зб Linux I FH TFA FEA 


(Ela si IEEE e PElinux/areh/m68knommu/platform/68EZ328/ucsimm-head.S i, (EHI T 
#undef INIT LCD i5]. Ш ЕЧЕН LCD Wanqa, па РЕЧ УАТУ. ШШ 
EEE HITT. WuiElinux-2.4.x AHP. LEY LCD Sor HET AIT TAS. FEHR 
TE, xc ft /linux/arch/m68knommu/platform/68EZ328/ucsimm/crtü. fixed.S iE XAT UO Fi]. 
édefine CONFIG INIT LCD. FEAL 2.4 ARATE LCD 品 示 器 的 初始 化 过 程 。 

首先 ， HETARA. HBA 


ГІ 
FTE LCDh is RES ls жаннан. ш 
тй ат. Ваг VERE LCD tift! 
I*LSSA. B) LCD BRUCH MN Fee 
PLVPW, His YCWTFERS/ 
PLXMAX. LCD REFER 
ILYMAX,. LCD MNAE 


I*LBAR. LCD НЕ RUR RES TH 
| LPXCD. LCD Ë Kod ele fr TH 
- аре, LCD KET URE 
户 设 置 送 往 LCD Bil PR Sen 
I* LCKCON, 这 些 亿 表示 静态 显示 内 存 的 等 特 
RERA. CARMA DMA 访问 周期 的 时 可 数目 ， И Д Ра 
movew ОИС), OxffiffA12 LED 5188. Catt 对 应 的 是 PC Dw 





bF fE TP, ЖЕШ Fih nj: 





Hp. boodogo.h ЕДЕ А ВЧТ mun INE X (Е. ТЕСНЕЕ BUS GR. EXE 
表示 的 画面 有 是 一 个 Linux ARRE: BER. 

акс, HEIT РЕГЕНТА Е: 

Hed Ліпих 

&make menuconfig 

General ѕегцр-------- 

[*]Console support 打开 

[*]Frame buffer 11 FF 

iS ARIS. LCD ib eS bog Logo——— HH dde RR. E SERE] EA 


= ДН = 








o 


H] LED HI LCD fE RAH 


是 直接 写 LCD 的 显存 。 初始化 过 后 ， 系 统 在 Ndev F3EBE—- Fi O CE TO. TELE DEVE 
进行 读 写 ， 等 同 于 对 LED МЕЕ. 


2. 图 形 АРІ 的 实现 


在 华 恒 的 EZ328 开发 赛 件 中 ,提供 了 一 系列 的 图 形 界面 接口 函 圳 ,它们 利用 麻 层 的 LCD 
驱动 程序 屏 项 了 诡 屋 的 硬 忻 细节 ， 忙 用 户 能 够 把 注意 力 殷 中 到 图 形 雇 用 程序 的 编写 上 ， 祖 
о ЛА EEE АРІ 井 使 用 它们 开发 图 形 界面 。 这 些 函 数 都 基 在 /serigui/graphic.c 中 实 
现 的 ， 下 面 将 早 音 前 面 的 饶 动 程序 编写 ， 介 绍 在 华 恒 的 开发 套件 中 是 加 何 实现 这 些 АР] 的。 

首先 是 初始 化 图 形 界 面 initgraph(), 它 应 该 在 使 用 别 的 图 形 АРІ 前 调用 。 其 作用 主要 是 
РНР УЕ. ЗЕ оге ВОНА ДА. ЕТТЕР ТРАН. АЛАЧ РЕ 
PF, dx ЭСТЕНЕ, С ЧЕ. ЕПОС КРЕ FBI: 


short initgraphivoid) 
| 
rez Ж.Н] ШШЕ S e 8 В RR i Han 
struct fb, var scneenimfo screeninfo: i 
PIR RA 
screen fd = open("/dev/foD", О RDWRJ; 
if (screen, fd == -1) 
( 


perar айе io open frame buffer device Айе ЙМ)"; 
| 





PERCHE TR BLU | 
if (ioetl(screen_fú, FBIOGET, VSCREENINPO, &screeninfok==-1) | 
pemon Unable to retrieve framebuffer information"); 
rerum i 
і 
РЕ UE >; 
screen width = screeninfo xres. virtual; 
screen height = screeninfo yres virtual; 
FASC ТЕМЕНЕ ПЕ! | 
E Pont = {unsigned char*Wscreeninfa.english бому; 
iprintf("E, Font Address 5x «kx W";E. Fontscreeninfo.english, font): 
iN 1E. Font) 
IE, Font-(unsigneid char KÜxRBA Y, 
ME, Font-(unsigned chart (x88 17); 
E. Font- (unsigned char* Met Maa) 
je ig osi rH. UE TEES C screen, height * screen widthso3, diii M frin 
X EEE ZH, senpi НӨ Tie BE! 
= 349 = 





在 要 始 化 图 形 界 面 后 ， 就 可 以 显示 字符 或 者 图 形 了 。 下 面 首先 介绍 显示 字符 的 АРІ, 
这 个 函数 名 为 Iextout()， 它 的 功能 是 在 指定 的 位 置 显示 一 中 字符 串 。 其 函数 实现 如 下 所 示 ， 








用 LED 和 LCD 全 系统 输出 





在 以 上 函 巩 实现 中 国 用 了 显示 字符 点 阵 的 十 数 由 awbmpftj， 这 个 函数 显示 的 基 以 二 进 
du EA Жэй pixel rip eh Apr PE. DET US HI TES void draw bmp(short sx, short sx, short 
rwidth, short height, char* pixel), ЖР sx. sx Xj Bon ie SO PCR. width. height 为 要 显示 


= 34] = 





К > = 


的 宽度 和 高 度 ，pixel 中 的 数据 为 二 进 制 表示 的 点 阵 。 访 函数 的 实现 代码 如 下 所 示 : 


void drnw_bmp(short kx, short sy, sbort rwidth, shot height, саге pixel) 


Short i, j, k, t,lerwidth*heightm: 
int ой, 


if(meaffse3200) 
H чно ЕОС) 
return; 
FEE ost А IE HE ТТА Е, LCD 控制 器 会 通过 DMA HE 
| med LCD MARE gor 
loc [m]-pixel[t&j]: 





EL Efriüfieünf lisi. Д КН ЕВИНИН E E ЕВО, BREA 
EEF ir] PEU YI EE OE А ria iy W. BT RI. (EXE UCET ENTRE THER 
Trim frt Г. 


11.33 ВЖ API 使 用 实例 


对 于 六 面 讲述 的 图 于 Арі, 3 h añ ЗЕ ТЕ AE R HEB Н] ЛЕ. KER E fed 
HHDREZ328 R2 FA Peng 下 面 的 一 个 例 程 , 它 将 完成 清 屏 , ЖЕЛЕНИ ap; ТЕ 
恒 科技 ” 4 НВ. 

HE. dioi. ЛЕТЕ API ARR- ENN С 
idemo/chapl11/11-2 2. 





p 
* Sid: gui h. v 10 2001/02/12 19:03:26 il Exp $ 
* 


* basic gui header file 


* 352 + 





Id LED HI LCD fF EIA iH 





* Copyright (C) 2001 Chen Yang echyangéehhen org» 

* 

+ This program is free software; you can redistribute it and/or modify 
* it under the terms of the GNU General Public License xs published by 
* ihe Pree Software Foundation: either version 2 af the License, or 

* (at your option) amy Later version. 

& 

ш 
#ifndef GUILH 


typedef unsigned int UINT; 
MEA bmp PEE D) SEX pas? 7 m 
typedef struct [ ә 
unsigned char idl 3]: 
long filesize, 
short reserved[2]: Comp 
long headsize; т" 


ril yu ТИШ. E mdt RIDER FETA. dd 3. MODE m 
йд. SRC dox 4. NOT SIE E. ХОВ FEE. DST 3 HoWü. ^m 
MODE SRC OR, NOT DST WAT НЕН Е to E I НДЕН T 
typedef enam | 

MODE SRC, 

MODE NOT SRC, 

MODE SRC OR, DST, 

MODE SRC AND DST, 

MODE SRC ХОБ DST, 

MODE SRC OR. NOT DST, 





Гу ША Linux PH] 3T PUE E 


PRICE yp SC E DOES! 
typedef emim | 


LightGrey Pattern, 


InvalidPanem 
| Patternindex: . 

PF S BEI AT" АРТ ANE. АЖИ S Minigui 818 ДУ 
| extera unsigned char *screen, ptr, 
exiem shon initgraphivnid J; 


| exiem void clearscreen(vold ) 


extern vold setpixel(short x short y short colori 
eniem short getpixel(short x, short y); 


extern void semada Copy Mode mode); 
extern Copy Mode getmode(vosti 


| extern void bar(short x1,short y! shot x2,shoet у2); 
extern void ellipselshon x1, short yl short x2 short yy, 
éexiem void line(shart x1, short yl, short x2,slort үз 








exlem void linetolshort x1, short y1): 

extern void moveteshert x short v): 

extern vaid rectamgle(short x 1 short y | short x2,short y2); 
extem void textout(short x short y unsigned char *s); 





sxherm Wold V scroll, screen(shomn height / Vertical Scroll ^ 
exberm void HL scroll. sereen(short width); — /Horizonal Scrall:«-—» 





endif 


ELT Rif En] {ЖЕШКЕ 








/* guic: Graphics demos 


Prograzmed By Chen Yang (support&hhcn.com) 








* This program is free software; you can redistribute it and/or modify ` 
. * it under the terms of the GNU General Public License as published by 
* the Free Software Foundation; ether version 2 of the License, or 

* (at your option) апу later version. 
aj 

















include "gui.h" 
r! 

short ij wh; 
Partermindex peBlackPattern/*1À # Bi zü Ж P Rot ny 
char bun 512]: 
ifinitgraph()y* E e IG ERE 08 е 


ShowBMP(argy[1 |): 
far(iz «160 ke) 

і 

V scroll screent 1) 1 Ж {ү РЕА 


m guixxbmp. WEAA-ELHE ЕГЕ E NL РНЕ У. ТИМ. HE 
3: Unsupported color bitmap!ir) HEHEA 
Shaw BMPangv[ 1] 
fortis] jie lie} 
[ 


WA Linux DEF JF ELEME 
№ scroll screen(-1)/* El 1 ЖЁН FER 


lexi, Pres: Enter To Show File. “y: 
МР агр |; 


боті | ie Oi 
I 
H_scrall_screen( lB 1 2g AM Gr eos a f Fe pa 
| 
Show BMPtargv[ 1): 
боны) 
[ 
H scroll. screen(-1); /* 1 Jp rok E ep HERES 
l! 
1 
Clearscreen(),/* е 
Tori; peInvalidPartem:p4--) 
{ 
setfillpatemip)/* VE I d РЕ E GSC) 
sprintí(buf "d" p). PRAA AA ERA bar tH =/ 
textout( 120,0, buf; Ре Е (12000. ЖЕТЕМ НУ 
filirecu(,0, 120,120; «БЕЗНЕ (040,120,1205. (EE PIE 
і 
clearscreeni); 


textos D Seti Rp re" ye 


for(i=03<16;1++) 

ИШМИ. “HEHE? 4 FERS FURR, REE LCD 起 
始 地 址 寄存 器 LSAA SES, ШЕШЕМ Олай") 

mesnepy(buf«i*8,0x400«i*20,8); 


foris: 16e ) 
memepy (O4 (--3200)4-1*20 buf «i *8. 8); 


arand(0J* p= ^F — T Ra BEY 
forta 
1 
ітар ^ 160; 
jerand( 95160; 
ia 
ifije 144) 
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EESTI EIDE CS ХЁН ОСО FREE, ARRAY 





INI src, xac y 为 像素 在 LCD. EMRE 
ОЕ MH CF W HER RE HE 


боті dest y, JI ICE ИРЕ ЕЕ LR E EPI o 
unsigned char *sso Ayni as С 5 КЕЕ 
short src. units, per. line, WW О BEST ЖК 
unsigned char *dest ЛИЛИИ es E] P 36 hl frd e 
short dest units. per Jine F (6) M8 ЫТ ЖЕЕ 
yt 
bitbis(D,0,54, 16.1.) buf 8, Ox400, 20); 
else 
ifj» 144) 
bithilt(0.0,64, 159. 1,] nf DAD, 20; 
else 
i(je144) 
bitblif O0, 159-1,j i. j buf, E D 400,20). 
else 
ifj 144) 
bitbis(D/0, 159-1, 159-1, But B Ox 400, 20 y 
| 
closegraph()./* ERAEN 





ЖЕРЕН EO. ARA gui 命令 时 : 在 LCD 上 将 会 出 现 “ 华 恒 科技 ”+4 修 宇 ， 
而 且 款 出 现 的 位 置 是 随机 的 。 当 蛤 入 的 是 gui ххх.ыпр 命令 ， 那 又 首 先 会 在 LCD 上 显示 和 输 
闪 的 位 图 ， 烧 后 清 屏 ， 再 在 屏 划 上 显示 “ 华 恒 科 技 ” 站 个 字 。 


11.4 小 站 
ДЕА НЕЧ А ТОО А Н А Е. ЕЕ А ЕЧ, НЕЧА Н Е ТЕЗЕ 


Ei) LED, баро ЖЕЕ NAK LCD, 48 LCD 也 可 以 是 段 式 的 对 于 LED 显示 
来 说 ， 有 肯 厅 显示 和 动态 扫描 显示 之 外 ， 它 们 的 特 性 以 及 务 自 与 微 处理 器 的 连接 方式 ， 在 
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本 章 已 经 作 了 详细 的 介绍 。 特别 是 对 于 动态 扫描 显示 LED 的 方式 , 在 书 中 给 出 了 实例 代码 


说 明 。 


对 于 功能 复杂 的 嵌入 式 应 用 系统 ,更 多 地 需要 扩展 LCD 显示 器 。 本 章 重点 对 这 方面 作 
了 人 和 介绍， 包括 LCD 的 显示 原理 、LCD 的 分 类 、LCP 显示 器 的 驱动 等 内 容 。 Mob, ERA 
式 Linux 中 驱动 LCD 是 开发 人 员 所 要 做 的 主要 工作 , 本 章 花 了 太 量 的 篇 幅 对 这 方面 进行 了 
介绍 。 最 后 , 还 以 华 恒 开 发 板 中 的 LCD 模块 为 例 ， 介 绍 了 如 何在 导入 式 Linux 下 扩展 LCD 
显示 器 ， 并 进行 图 形 界面 开发 等 相关 知识 。 


11.5 


8. 


1， 试 说 明 LED БЭС. 

2. LED 的 显示 方式 有 哪些 ? 各 有 什么 忧 缺点 ? 

3， 试 说 明 使 用 LED 译 码 器 与 不 合用 LED 译 码 器 之 间 扩 展 LED 显示 器 的 区 别 。 
4. 
5 
6 
7 


试 说 明 LCD 的 显示 原理 和 LCD 的 分 类 。 


. 在 LCD 显示 器 中 是 如 何 显示 汉字 的 ? 
. 什么 是 buffer frame? 帧 缓冲 设备 是 字符 设备 到 ? 


请 说 明 驱 动 帧 缓冲 设备 的 过 程 ， 它 与 前 面 讲 的 驱动 标准 字符 设备 有 什么 区 别 ? 
在 华 恒 开发 板 中 ， 当 上 层 的 图 形 API 应 用 到 下 层 的 LCD 驱动 程序 时 ， 它 是 如 何 调 


用 下 层 的 驱动 程序 的 ? 
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第 12 草 ERMAR Linx 系统 中 扩展 
PCI 设备 


Ө PCI 总 线 的 特征 

Q PCI 配置 空间 

Q 45x Linux 中 对 PCI 设 备 的 支持 

Ө BAXA Linux 下 的 PCI 驱动 程序 的 编写 


本 章 将 主要 介绍 如 何在 典 入 式 Linux espe dà BER PCI 
Ë S AR. 作为 PC 机 上 目前 点 统治 地 位 的 标准 总 织 ，PCI Ë 8%. 
在 谨 入 我 系统 中 也 得 到 广泛 的 应 用 。 它 是 一 种 特 系统 中 外 部 设 
备 以 结构 化 与 可 控制 方式 连接 到 一 起 的 总 强 标 准 ， 主 要 用 于 大 
"Hg dq sie. 

本 章 和 将 首先 对 PCI HE UL B. ШЕ PCI Ë h PHE. 
EPC ЕЖЫ. PCI 的 配置 空间 等 ， 以 使 读者 对 PCI 
B GET dH ИЛА. RE. PETERE ЕЕ А X, Linux FP, | 
E 4nd pd dá PCI Hoy. NE nj d 855 HEB f PCI 设备 和 如 | 

tiw den BUE X. Sue. ЕТЕК А X. Linux 下 好 
何 实现 PCI 设备 的 杖 动 ， 主 要 包括 如 何 查找 到 要 驱动 的 设备 、 
如 何 获取 分 配给 PCI 设备 的 资源 信息 .如 何 注册 设备 驱动 程序 
=. 通过 本 章 的 学 习 , UE ERE HE E А Я Linux 下 使 用 PCI 
设备 的 相关 知识 ， 
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12.1 PCI 总 线 规 范 


传统 的 计算 机 总 线 《 如 ISA、EISA 和 MCA 等 ) 由 于 带 沉 的 限制 ， 已 经 成 为 制约 计算 
机 性 能 提高 的 瓶 预 ， 不 能 满足 外 部 设备 与 CPU 高 速 通信 的 需要 。1SA 只 有 8 位 和 16 位 两 
种 通信 上 方式, 最 高 传输 速率 只 有 SMbit/s; EISA 是 扩展 的 ISA 58, 虽然 能 支持 32 位 数据 ， 
32 位 地 址 ,但 其 成 本 较 高 ， 主 要 用 于 计算 机 的 服务 器 领域 ,不 适合 艇 入 式 领 域 , 而 IBM 的 
微 通道 (МСА) 可 以 认为 是 一 种 标准 总 线 ， 但 由 于 其 专利 的 封闭 性 而 难以 广汉 流行 。 

PCI (Peripheral Component Interconnection， 外 部 设备 互 连 ) 总线 的 出 现 解决 了 这 一 问 
Bü, PCI 总 线 是 32 ARAETA 64 位， 它 独立 于 CPU， 总 线 时 钟 高 达 33/66MHz, 
使 用 同步 控制 、 突 发 传送 《burst) 等 手段 可 以 使 总 线 数 据 传 输 速率 高 达 132Mbits (32 位 总 
线 )， 或 者 264Mbits (64 位 总 线 )。 适 用 于 外 部 设备 与 CPU 的 高 速 连接 ， 如 视频 信和 号 采集 
卡 中 把 外 部 视频 情 身 经 过 编码 再 用 PCI SERIE A CPU 处 理 , 或 者 用 于 况 换 机 的 交换 模块 与 
CPU 的 连接 等 。 接 下 来 ， 首 先 对 PCI 总 线 规范 进行 相 庶 的 介绍 。 


12.1.1 PCI 总 线 规范 简介 


L 总 线 速 率 


PCI 总 线 首先 是 为 了 解决 PC 机 中 外 部 设备 与 处 理 器 之 间 数 据 传 输 的 速度 瓶颈 而 制定 
的 ， 早 期 的 ISA HE EISA 的 一 大 缺点 就 是 速度 太 惕 ,不 能 满足 图 像 、 网 络 等 方面 的 需要 。 
为 此 ，PCI 规范 从 多 个 方面 采取 了 相应 措施 以 提高 系统 总 线 传 输 速 率 ， 主 要 有 ; 
e ”使 用 32 位 乃至 支持 扩展 的 64 位 总 线 带 宽 。 
ө 亚 动 总 线 的 时 钟 频率 提高 为 33MHz， 对 于 扩展 的 PCI 总 线 ， 还 支持 66MHz 的 时 
钟 频率 。 

e 使 用 突 发 传输 方式 。 采 取 突 发 传输 就 是 只 寻 址 一 次 ， 但 可 以 进行 对 同一 寻 址 设备 
多 次 数据 发 送 。 一 次 突 发 传输 由 一 个 地 址 段 和 相 随 的 一 个 或 多 个 数据 段 组 成 ， 最 
大 的 突 发 数据 段 是 256 个 。 

采用 以 上 措施 ， 可 使 PCI 的 总 线 速 率 达 到 132Mbit/s， 而 对 于 增强 的 64 位 总 线 结构 的 
PCI， 传 输 速 率 可 以 高 达 264 Mbit/s. 


2, 主 设备 和 从 设备 


PCI 设备 有 主 从 之 分 ， 主 设备 占有 PCI 总 线 ， 是 数据 传输 的 发 起 者 ， 它 需要 首先 申请 
PCI 总 线 ， 在 得 到 批准 后 ， 再 往 PCI 地 址 线 上 送出 要 寻 址 的 从 设备 的 地 址 ， 等 从 设备 准 符 
好 后 ， 就 可 以 发 送 或 者 读 取 数据 了 。 从 设备 也 叫 目标 设备 ， 在 数据 传输 中 它 是 被 动 的 ， 它 
按照 寻 址 要 求 ， 如 果 准 备 好 则 使 能 特定 信号 ， 然 后 等 待 主 设备 的 读 或 者 写 要 求 。 

在 PCI 传输 过 程 中 ， 主 设备 控制 目标 设备 的 传送 ， 要 发 起 数据 传输 ， 主 设备 应 该 使 能 
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必要 的 总 线 信 号 并 保持 有 效 直 到 它们 被 目标 设备 认可 。 要 表明 传送 完成 ， 目 标 设备 应 该 提 
供 终 止 周 期 ， 其 中 可 能 包括 错误 或 者 重 试 信号 。PCI 接口 自动 插入 必要 的 等 待 以 防止 主 设 
备 时 间 溢 出 ， 保 证 高 速 的 PCI 传送 能 在 速 产 相对 较 低 的 目标 设备 上 进行 。 

作为 数据 传输 的 发 起 者 ， 一 个 PCI 总 线 主 设备 必须 能 够 执行 突 发 读 和 写 ， 对 存储 器 、 
VO 和 配置 空间 进行 寻 址 ， 响 应 系统 复位 要 求 ， 能够 进行 总 线 上 的 奇偶 校 验 , 报告 奇偶 校 验 
错误 ， 还 必须 能 够 识别 目标 设备 的 终止 、 重 试 信号 和 在 时 间 汶 出 时 能 够 停止 数据 传输 。 而 
目标 设备 应 该 能 够 进行 地 址 解码 、 处 理 配置 操作 、 响 应 系统 复位 、 产 生育 偶 校 验 、 报 告 奇 
偶 校 验 错误 和 系统 错误 、 产 生 重 试 和 目标 设备 终止 信和 号 等 。 


3. 总 线 仲裁 


由 于 在 一 个 计算 机 系统 中 可 能 有 多 个 CPU FER, 它们 有 可 能 在 同一 时 间 都 需要 占用 
PCI 总 线 ， 这 将 发 生 PCI 总 线 的 竞争 问题 。 在 早期 的 计算 机 系统 中 ， 系 统 中 只 有 CPU FE 
主 设备 ， 而 其 他 设备 都 是 从 设备 ， 只 有 CPU 才能 启动 跨 总 线 的 操作 。 当 然 也 有 例外 ， 就 是 
外 部 设备 对 内 存 的 DMA 操作 。 这 是 外 部 设备 先 向 CPU 发 出 ОМА 请 求 , 让 CPU HS UR 
内 存 ， 实 际 上 是 暂停 包括 访问 总 线 在 内 的 一 切 外 部 操作 ， 使 系统 中 暂时 没有 了 “ 主 设备 ”， 
得 到 允许 后 ， 外 部 设备 (“从 设备 ”) 就 暂时 升级 变 为 “ 主 设 备 ” 了 ， 从 而 可 以 直接 对 内 
存 进 行 操作 ， 这 种 操作 当然 也 是 跨 总 线 的 。 但 是 由 于 CPU 已 暂停 活动 ， 所 以 不 存在 总 线 竞 
争 的 问题 。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 一 些 “ 从 设备 ”， 即 外 部 接口 卡 也 带 上 了 智能 ， 或 者 
说 带 上 了 本 地 的 处 理 器 ， 在 这 种 情况 下 ， 应 该 允许 一 个 外 部 设备 直接 访问 另 一 个 外 部 设备 
的 存储 器 和 TO， 而 不 必 CPU 介入 。 

但 是 系统 中 的 PCI 总 线 只 有 一 条 ， 外 部 主 设备 要 实 更 对 从 设备 的 访问 ， 那 当然 要 先 取 
得 对 PCI 总 线 的 使 用 权 。 为 了 解决 竞争 使 用 总 线 的 问题 , 在 PCI 总 线 上 配备 了 总 线 仲裁 器 。 
外 部 主 设备 如 果 要 使 用 PCI 总 线 ， 首 先 发 出 总 线 申请 信号 ， 如 果 这 时 没有 其 他 设备 发 出 请 
求 信号 , 那 它 就 自然 地 占有 了 系统 总 线 。 如果 遇 到 冲突 , 仲裁 器 会 选择 其 中 之 一 (包括 CPU) 
暂时 成 为 主 设备 ， 并 向 它 发 出 肯定 的 答复 , 而 其 他 设备 只 有 等 待 。 但 是 对 于 有 些 写 的 操作 ， 
如果 是 CPU 往外 部 写 数据 ， 由 十 总 线 冲突 一 时 不 能 成 为 主 设备 ， 为 了 不 让 它 硅 原 地 等 待 而 
影响 效率 ，PCI 采取 的 措施 是 让 它 把 要 写 的 内 容 放 到 一 个 缓冲 区 中 ， 交 付 给 PCI АЖ. f 
申请 到 总 线 后 再 从 缓冲 区 中 往外 写 数 据 ， 而 CPU 则 可 以 继续 执行 ， 无 需 在 原 地 等 待 。 当 
然 对 于 读 操作 ， 就 无 能 为 万 了 。 所 以 ， 从 效果 来 看 ， 跨 PCI 总 线 的 写 操作 往往 比 读 操 作 
快 。 

为 了 减 小 操作 延迟 ，PCI 仲裁 是 基于 操作 而 不 是 基于 时 间 片 的 。 也 就 是 如 果 PCI 主 设 
备 获得 一 次 总 线 控制 权 ， 它 可 以 完成 一 次 时 间 不 确定 的 操作 ， 而 不 是 一 个 规定 的 时 间 片 。 
PCI 使 用 了 一 个 中 央 仲 裁 电 路 ， 系 统 中 每 个 主 设备 都 有 一 个 惟一 的 请 求 REQ# 〉 和 人 允许 
CGNT#) 信号 与 之 相连 。 仲 裁 是 “隐蔽 ”的 ， 也 就 是 说 它 发 生 在 上 一 个 总 线 操作 期 间 ， 所 
以 不 会 因为 等 待 仲裁 而 耗费 PCI 总 线 周 期 。 

总 线 仲裁 采用 一 种 特定 的 仲裁 算法 作为 仲裁 的 基础 ， 例 如 循环 算法 、 优 先 级 算法 、 公 
正 算法 等 。 由 于 采用 哪 种 算法 在 PCI 规范 中 并 没有 确定 ， 所 以 系统 的 设计 者 可 以 根据 系统 
的 实际 情况 而 确定 。 但 是 一 个 特定 的 系统 的 算法 是 确定 的 ， 它们 是 产生 错误 时 延 的 基础， 
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所 以 必须 提供 它们 所 选用 的 VO. 控制 器 和 外 插 卡 的 延迟 要 求 。 总 线 允许 对 优先 的 和 重要 的 
请 求 采取 灵活 的 响应 方式 。 在 任何 周期 ， 只 要 GNT# 信 号 有 效 ， 仲 裁 器 就 提供 给 某 一 个 外 
部 设备 总 线 控制 权 。 

外 部 设备 通过 时 期 REQ# 信 号 有 效 来 请 求 总 线 ， 但 是 它 决 不 能 用 REQ# 将 自己 “停放 
(park) ”在 总 线 上 ， 如 果 使 用 了 总 线 停放 ， 那 么 它 应 该 已 经 是 仲裁 器 指定 的 PCI 总 线 拥 
有 者 。 当 仲裁 崔 判 断 某 个 外 部 设备 可 以 使 用 总 线 时 ， 它 使 该 外 部 设备 的 GNT# 有 效 。 如 嵌 当 
前 总 线 拥有 者 要 求 额外 传送 ， 应 该 保持 REQ# 有 效 ， 以 申请 连续 传送 。 这 时 如 果 没 有 别 的 设备 
发 出 总 线 请 求 信号 ， 或 者 当前 总 线 主 设备 具有 最 高 的 优先 级 ， 仲 裁 器 将 让 其 继续 操作 总 线 。 


4. 育 侦 校 验 和 错误 处 理 


PCI 上 的 奇 倘 校 验 提供 了 一 种 机 制 ， 以 检查 总 线 主 设备 是 否 成 功 地 寻 址 擅 希 望 的 目标 
设备 ， 或 者 它们 之 间 的 数据 传送 是 将 正 确 。 在 地 址 段 和 数据 段 期 间 ， 无 论 所 有 AD[31..01 
及 CABE[3..0] 线 是 否 都 带 有 有 意义 的 信息 , 它们 都 要 参与 奇偶 校 验 . 未 传送 数据 的 字 节 通道 
也 要 求 驱动 到 稳定 状态 并 被 包括 在 奇偶 校 验 中 。 即 使 在 配置 同期、 特殊 周 期 或 者 中 断 应 答 
命令 中 ， 一 些 (或 者 全 部 ) 地 址 线 未 定义 ， 也 都 要 求 驱动 到 稳定 状态 并 且 接 受 闸 侦 校 验 。 

所 有 总 线 主 设备 和 目标 设备 都 要 对 从 PCI 总 线 上 获得 的 地 址 和 数据 必 奇 侦 校 验 并 报告 
奇偶 校 验 错误 。 为 进行 奇偶 校 验 ， 设 备 要 实现 以 下 功能 ， 

о 设备 内 部 通过 锁 存 AD[31.0]8 C/BE[3..0F -起 进行 蜡 或 操作 产生 奇偶 校 验 。 

$$ 在 下 一 个 时 钟 脉冲 ， 设 备 将 它 的 内 部 计算 结果 和 产生 偶 校 验 的 PAR 进行 蜡 或 操作 。 

二” 如 果 这 两 个 值 一 致 ， 偶 校 验 没 错 。 否 则 ， 在 下 一 时 钟 脉冲 要 么 通过 使 能 PERR# 报 

告 数据 有 错 ， 要 么 通过 使 能 SERR HR HL EE. 

当 PCI 检测 到 奇偶 校 验 或 者 其 他 系统 错误 时 ， 从 PCI 设备 硬件 操作 到 设备 驱动 程序 、 
设备 管理 器 ， 再 到 操 必 系统 都 要 对 之 进行 相应 处 理 ， 以 对 错误 进行 弥补 ， 如 对 数据 进行 重 
新 访问 或 者 向 上 层 报告 错误 。 

在 PCI 错误 反应 设计 中 ,> 使 用 了 两 个 信号 一 PERR# 和 SERR# ( 引 脚 )，PERR# 专 门 . 
用 于 报告 除 特殊 周期 命令 外 的 所 有 传送 中 的 数据 奇偶 校 验 ， 它 是 一 个 持续 三 态 信 和 号 ， 总 线 
协议 保证 PERR 并 不 会 同时 被 密 个 总 线 设备 驱动 ， 并 且 适 当 的 入 号 转换 时 间 也 避免 了 密 个 
驱动 器 争 用 。 只 有 总 线 主 设备 才能 反 喘 读数 据 奇 偶 错 误 ， 而 只 有 选中 的 目标 设备 才能 反 钠 
BE ЦЫГА B +B Va . 

不 管 在 什么 情况 下 ， 当 支持 奇偶 校 验 的 外 部 设备 在 检测 到 奇偶 校 验 错误 时 ， 和 它 都 最 设 
置 配置 空间 中 的 状态 寄存 器 的 检测 到 数据 奇偶 错误 位 Parity Error Detected)。 对 奇偶 校 验 
位 错误 的 信号 发 生 和 应 答 部 是 由 命令 寄存 器 中 的 奇偶 错误 应 管 位 Parity Error Response? 
来 控制 ， 如 果 此 位 被 清除 ， 该 设备 就 忽略 所 有 的 奇 侦 校 验 错误 ， 并 认为 奇偶 正确 而 传送 完 
成 。 如果 设置 了 该 位 ， 则 外 部 设备 检测 到 奇偶 错误 时 会 使 PERR 并 信号 有 效 。PCI 配置 空间 
的 详细 介绍 请 参看 下 一 节 。 

当 一 个 总 线 主 设备 答 测 到 数据 奇偶 错误 并 使 PERRA A ERRER) 或 者 采样 到 
PERR #920 (在 写 操作 中 ) 时 , 它 必 须 设置 检测 到 数据 奇 倘 错误 位 (状态 寄存 器 的 第 8 位 )， 
这 时 它 可 以 继续 传送 也 可 以 终止 传送 ， 需 要 注意 的 是 只 有 主 设备 才能 设置 该 位 ， 自 标 设备 
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可 以 选择 继续 完成 本 次 操作 或 者 发 送 终止 信和 号， 但 是 不 能 设置 状态 寄存 器 中 的 检测 到 数据 
奇偶 错误 位 。 对 目标 设备 而 言 ，PERR# 只 是 一 个 输出 信号， 而 对 总 线 主 设备 来 说 ， 它 可 以 
是 输入 和 输出 信和 号。 

如 果 一 个 正在 执行 操作 的 主 设备 发 现在 它 的 传送 中 发 生 了 奇偶 校 验 错误 , 它 应 该 报告 给 系 
统 。 建 设 采 用 中 断 的 方法 让 总 线 主 设备 通知 其 设备 驴 动 程序 (或 调整 状态 寄存 器 ， 或 标志 ). 
如 果 这 些 方法 无 效 ， 可 以 使 SBSRR 并 有 效 ， 以 便 可 靠 地 将 错误 信息 传送 给 操作 系统 处 理 。 


=" Ж. 有 些 系 统 设 计 人 员 会 将 所 有 的 PERR # 错误 转换 成 SERR # 错误 ， 以 便 将 奇偶 错 
误 民 息 传 送 给 操作 系统 ,， 


SERR# 用 于 发 出 所 有 地 址 奇偶 校 验 错 误 和 特殊 再 期 命令 中 的 数据 校 验 错 误 ， 并 且 可 能 
有 选择 地 用 手 别 的 非 奇 偶 性 的 系统 错误 中 。 它 是 漏 极 开路 输出 ， 并 县 所 有 PCI 设备 的 SERR 并 
线 丰 以 连 到 一 起 ， 所 以 它 可 能 同时 被 老 个 PCI 设备 驱动 。 因 为 漏 极 开路 依 号 在 一 个 时 钟 内 
不 能 稳定 ， 所 以 至 少 要 连续 两 个 时 钟 沿 采 样 到 SERR 并 有 效 ， 才 能 判断 SERR tt Hf. ЖЮ 
是 主 设备 还 是 目标 设备 都 可 以 设置 SERR 并 有 效 。 但 是 ,要 使 SERRE H ЖАЛИ, И == 
间 的 命令 寄存 器 的 SERR 4 人 允许 位 置 为 1。 

检测 到 地 址 奇偶 错误 的 PCI 设备 将 作 下 列 之 一 的 处 理 ; 

e 确认 总 线 周 期 并 像 地 址 正常 一 样 终止 转送 。 

e 确认 总 线 周 期 并 用 目标 设备 失败 ， 终 止 传送 。 

e 不 确认 总 线 周 期 ， 任 由 传送 主 设备 以 失败 而 终 淖 。 这 时 目标 设备 不 允许 重 试 或 解 

除 连 接 和 终生 传送 ， 因 为 已 经 检测 到 地 址 奇偶 错误 。 

所 有 外 部 设备 都 要 求 进行 奇偶 校 验 ， 并 县 要 求 报告 奇偶 校 验 错误 ， 而 对 于 非 奇偶 校 验 
的 SERR HESRET DER. MENASA] SERRE ER HME THRE NMI， 所 以 ， 在 使 
用 SERRE ET ET E. 


5. 系统 结构 


XH PCI 总 线 后 ， 现 代 微 机 普遍 采用 南北 桥 结构 。 其 中 北桥 是 一 个 HOSTPCI BP E 
靠近 CPU， 桥 连接 微 处 理 器 和 PCI 总 线 。 它 是 一 个 PCI 总 线 控制 器 ， 包 括 PCT 总 线 仲 裁 颖 
等 。 另 外 ， 微 处 理 器 一 般 还 要 通过 内 存 控 制 器 经 常 访问 内 存 ， 所 以 通常 把 内 存 控 制 器 也 做 
到 北桥 芯片 中 。CPU 与 北桥 的 连接 ， 以 及 通过 北桥 芯片 的 内 存 控制 器 与 内 存 的 连接 就 是 传 
统 意义 上 的 “系统 总 线 ” FFE, AREER. BR. ERR. BE. BO. WES. 
全 部 都 直接 或 间接 地 连 在 PCI RE E, CPU 对 外 部 设备 的 访问 都 要 通过 北桥 。 

另外 ， 在 计算 机 中 还 有 许多 设备 并 不 是 标准 的 PCI 设备 ， 可 能 不 支持 PCI 接口 。 南 桥 
芯片 则 负责 提供 系统 外 部 设备 《如 IDE、USB 以 及 Super UO 等 ) 接口 的 支持 ， 把 它们 连接 
到 PCI 总线 上 。 南 桥 远 高 微 处 理 器 ， 主 要 执行 设备 接口 转换 工作 。 

还 有 一 个 问题 就 是 PCI 总 线 的 扩展 问题 ， 直 接 与 北桥 芯片 相连 的 PCI 总 线 为 主 
(Primary) PCI 总 线 ， 它 的 总 线 号 为 0。 由 于 在 主 总 线 上 能 够 连接 的 PCI 设备 有 限 ， 将 不 
能 满足 外 部 PCI 设备 扩展 的 需要 。 在 PCI 规范 中 ,使 用 PCI 一 PCI 桥 来 实现 PCI 总 线 扩展 。 
利用 一 个 PCI 一 PCI 桥 ， 可 以 在 一 条 PCI 总 线 下 再 扩展 一 条 PCI 总 线 ， 例 如 在 PCI 总 线 0 
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下 扩展 一 条 PCI 总 线 ， 它 的 总 线 号 为 1。 利 用 PCI—PCI 桥 ， 在 不 同 PCI 总 线 上 的 设备 之 间 
的 访问 都 是 透明 的 ， 也 就 是 它们 域 觉 到 好 像 在 同一 总 线 上 一 样 ， 只 是 寻 址 的 地 址 信号 存在 
一 定 的 差别 。 而 且 在 下 层 PCI 总 线 上 还 可 以 扩展 PCI 总 线 ， 一 层 一 层 形成 一 个 树 型 结构 。 
对 于 上 层 总 线 来 讲 ， 连 接 在 总 线 上 的 PCI 桥 也 是 它 的 一 个 设备 。 但 它 是 一 种 特殊 的 设备 ， 
它 既 是 上 层 总 线 的 设备 ， 又 是 它 的 延 伟 。 

在 PC MHA EBE, EA BEHERE. MEF, lA REKAR ISA 总 
线 的 声卡 、 串 口 等 ， 在 PC 机 的 体系 结构 中 为 了 实现 对 使 用 老式 18А 总线 的 设备 进行 兼容 ， 
使 用 了 PCI—ISA 9f. PCI—ISA 桥 实现 PCI 总 线 ISA 接口 的 转换 , 以 兼容 以 前 的 ISA 设备 。 
不 过 ， 连 接 在 SA 总 线 上 的 设备 将 不 具备 PCI 设备 的 地 址 映射 功能 。 

使 用 PCI 总 线 的 微机 的 系统 结构 如 图 12-1 PR. 








图 12-1 RFE PCI 总 线 的 系统 结构 


从 图 12-1 PELEH, WEE CPU 比 作 一 个 城市 的 中 心 ， 系 统 总 线 就 是 环绕 城市 的 
“ “RE”, 主 PCI 总 线 就 好 像 是 “二 环 路 ”, 而 ISA 总 线 以 及 连 在 主 PCI 总 线 上 的 其 他 PCI 
总 线 就 是 “三 环 路 ” 了。 整个 系统 就 是 这 样 一 层 一 屋 地 向 外 扩展 ， 而 且 PCI 规范 还 采取 了 
各 各 措施， 以 使 CPU 对 外 部 PCI 设备 的 存储 器 和 IO 的 访问 就 如 直接 访问 系统 总 线 上 的 存 
悄 器 和 TO。 至 于 它 如 何 实现 这 一 点 ， 将 在 12.1.2 小 节 “PCI 配置 空间 ”中 说 明 。 

由 于 PCI 协议 非常 复杂 ， 通 常 采用 两 种 方式 来 实现 它 : 一 是 使 用 专用 芯片 《如 AMCC 
公司 的 S593X 系列 ，PLX 公司 的 PCI9052、PCI9054、PCI9050 等 ， 放 置 于 系统 或 PCI 5 
PCI 总 线 之 间 ， 提 供 控制 和 数据 信号 的 接口 电路 )， 二 是 使 用 CPLD (如 ALTERA 公司 的 
FLEX8000) 和 FPGA (可 Xilinux 的 XC3100A 等 )， 它 们 不 受 插 卡 功能 的 限制 。 使 用 PCI 
专用 接口 芯片 比较 简单 方便 ， 设 计 者 不 必 在 处 理 系统 与 PCI 总 线 接口 上 花费 太 多 时 间 ， 所 
以 -- 般 采用 这 种 方式 。 
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12.1.2 PCI 配置 空间 


1. 简介 


PCI 结构 被 设计 用 来 替代 ISA 标准 ， 主 要 出 于 以 下 目的 ， 在 计算 机 和 其 外 围 之 间 传 送 
数据 时 有 更 高 的 性 能 ， 尽 可 能 地 做 到 平台 无 关 性 ， 使 在 系统 中 增 减 外 围 设 备 得 到 简化 ， 第 
一 个 上 且 的 的 实现 在 前 面 已 经 介绍 了 。 和 平台 无 英 性 一 直 是 计算 机 总 线 的 一 个 设计 目标 ， 这 是 
PCI 的 一 个 重要 特征 。 不 过 对 驱动 程序 开发 者 来 说 ， 最 要 紧 的 是 对 接口 板 自动 检测 的 文 持 。 
PCI 设备 是 无 跳 线 的 (与 大 多 数 ISA 外 围 不 同 )， 并 且 在 引导 时 被 自动 配置 因此， 设备 驱 
动 程序 必须 能 够 访问 设备 上 的 配 筷 信息 来 完成 初始 化 。 

由 于 PCI 是 无 跳 线 的 ， 不 能 通过 跳 线 告知 系统 PCI 设备 的 信息 ， 而 且 它 又 柳 实 现在 系 
统 初始 化 时 对 其 进行 自动 配 兽 ， 那 它 是 如 何 敌 到 这 一 点 的 呢 ? 答案 就 是 PCI 配置 空间 。 除 
了 HOST--PCI 桥 外 ， 每 一 个 PCI 设备 〈 和 包括 PCI 一 PCI 桥 、PCI 一 ISA 桥 ) 都 要 实现 PCI 
配置 空间 , 该 配置 空间 是 由 一 系列 地 址 连续 的 配置 寄存 器 组 成 的 , 在 PCI 配置 空间 中 对 PCI 
设备 信息 进行 描述 ， 包 括 设备 的 厂商 、 类 别 ， 设 备 所 申请 的 存储 器 和 TO 空间 ， 设 备 的 中 
断 信息 及 PCI 设备 工作 方式 等 。 接 下 来 ， 将 对 PCI 配置 空间 加 以 说 明 ， 

整个 配置 空间 共 256 个 字 节 ， 其 中 会 直接 影响 PCI 设备 特性 的 寄存 器 集中 在 PCI 配 管 
空间 的 前 16 个 双 宇 里， 这 个 区 万 就 是 PCI TEX, НЭ РСІ2.2 规范 定义 了 3 种 配置 头 的 
格式 ， 分 别 是 类 型 0、1 和 2 型 配置 头 。 

e ”类 型 0， 标准 的 PCI 应 用 设备 ， 除 类 型 1 和 类 型 2 外 的 所 有 PCI 设备 。 

e 。” 类 型 1，PCI 一 PCI FEE, AFI PCI 总 线 扩展 ， 将 两 条 PCI 总 线 进行 连接 。 

e ”类 型 2，PCI 一 CarBus《〈 主 要 用 于 笔记 本 的 播 卡 式 总 线 ) Вт. ТЕРС Card 规范 中 对 

其 进行 了 定义 。 
在 这 里 愉 对 类 措 0 的 配置 头 加 以 介绍 ， 它 的 配置 空间 如 图 12-2 PR. 
2. 必须 实现 的 寄存 器 


以 下 描述 的 寄存 器 在 所 有 的 PCI 设备 中 都 应 当 实 现 ， 包 括 桥 设备 。 

首先 是 厂商 号 (Vender ID). RAE (Device Ш). 版 本 号 (Revision ID). 2537 (Class ID), 
子 系统 厂商 号 (Subvendor ID) MATAAS (Subsystem ID)。 这 些 寄存 器 标明 PCI 设备 是 
什么 设备 ， 启 动 时 ， 系统 将 根据 这 些 寄 存 器 辨别 出 PCI 设备 ， 并 为 它 加 载 相 应 的 驱动 程序 。 

(1) 厂商 ID 配置 寄存 器 。 

该 6 位 寄存 器 代表 PCI 设备 制造 商 信息 。 本 寄存 器 是 只 读 寄存 器 , 其 中 烧 入 的 内 容 是 
由 PCI SIG 分 配给 该 制 进 商 的 一 个 编号 。 PCI SIG 是 一 个 PCI 规范 管理 机 构 ， 每 个 生产 PCI 
设备 的 厂商 都 应 该 向 它 申 请 一 个 自己 的 厂商 ID 号 ， 每 一 个 PCI 厂 商 的 ID 都 是 惟 -- 的 ， 并 
日 不 可 能 是 Ох. 在 系统 启动 时 ,会 扫描 PCI BR, 在 每 一 个 PCI 地 址 上 读 取 厂商 ID 号 ， 
如 果 读 到 的 数值 为 0xfftff， 标 明 这 个 位 置 没有 播 入 PCI 卡 ， 否 则 ， 就 标明 这 个 位 置 有 PCI 
设备 ， 同 时 ， 将 读 取 该 厂商 的 iD 5. 
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12-2 3&9 0 的 PCI 配置 空间 


(2) 设备 ID 配置 寄存 器 。 

这 16 位 寄存 器 由 设备 制造 商定 义 ， 标 明 设 备 的 用 途 。 它 与 厂商 ID 配置 寄存 器 一 道 向 
系统 提供 一 个 确定 设备 所 需 驱 动 程序 的 途径 。 

(3) 系统 厂商 ID 寄存 器 和 子 系统 ID 寄存 器 。 

同样 地 , 子 系统 厂商 ID 也 是 由 PCI SIG 进行 管理 , 厂商 从 它 那 里 获得 一 个 惟一 的 标志 。 
而 子 系统 ID 则 是 由 厂商 自 定 的 。 

这 对 寄存 器 的 作用 是 显而易见 的 ， 如 果 使 用 了 相同 的 PCI 接口 芯片 ， 且 供应 商 将 厂商 
ID 和 设备 ID 已 经 进行 硬件 设置 了 ， 那 么 两 个 不 同 功能 的 设备 必须 有 一 种 被 区 分 开 来 的 方 
法 。 利 用 不 同 的 寄存 器 ， 系 统 就 可 以 区 分 使 用 相同 接口 芯片 的 不 同 设备 了 。 

(4) 版 本 ID 寄存 跨 。 

这 个 寄存 器 为 8 位 ， 表 示 PCI 设备 的 版 本 号 。 

(5) 类 别 代码 寄存 器 。 

这 是 个 24 位 的 只 访 寄 存 器 ， 共 分 为 3 个 独立 的 8 位 单元 : 基本 类 型 字 节 、 子 类 型 字 节 
和 编程 接口 字 节 。 其 中 最 高 8 位 代表 基本 类 型 ， 中 间 8 位 代表 子 类 型 字 节 ; ЖИК 8 位 代表 
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AEDEM. 它们 分 别 代表 设备 的 基本 功能 《例如 大 容量 存储 控制 器 )、 细 化 的 设备 子 类 
型 (例如 IDE 天 容量 存储 控制 器 ) 以 及 在 一 些 情况 下 存储 器 指定 的 编程 接口 《例如 IDE # 
FRAR EKRA). 

当然 ， 对 于 许多 基本 类 型 和 子 类 型 的 组 合 来 说 ， 最 低 8 位 的 编程 接口 一 般 都 不 用 ， 硬 
连 线 为 0〈 即 没有 意义 ?)。 但 是 对 于 某 些 设备 ， 比 如 VGA 兼容 设备 和 IDE 控制 器 ， 编 程 接 
口 字 节 还 是 有 意义 的 。 

英 别 代码 寄存 器 的 作用 体现 在 当 查找 新 的 硬件 的 时 候 ， 会 根据 类 别 代 亚 来 自动 判断 该 
设备 属于 何 种 设备 。 然 后 操作 系统 根据 类 别 代 码 自动 选择 驱动 程序 。 

设备 类 别 代码 非常 多 , 在 这 里 就 不 详细 一 一 说 明了 , 具体 情况 请 参看 PCI 2.2 规范 的 配 
置 空间 部 分 。 

其 次 是 命令 寄存 器 (Command》 和 状态 寄存 器 (Stams)， 它 们 标明 设备 的 工作 方式 、 
设备 的 能 力 和 设备 工作 的 状态 。 

(б) 命令 寄存 器 。 

该 寄存 器 提供 了 对 PCI 设备 的 访问 方式 以 及 PCI 设备 的 工作 模式 。 这 是 一 个 16 位 的 寄存 
器 ， 目 前 只 有 低 疯 的 10 位 有 意义 ， 高 6 位 目前 保留 ， 命 令 寄存 器 各 位 的 意义 好 图 12-3 所 未 。 
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命令 寄存 器 各 位 含义 的 解释 如 下 ， 

e VO 空间 位 (LUO Space): 为 1 时 表示 PCI 总 线 上 出 现 的 地 址 将 被 译 码 成 WO 地 址 ， 
0 则 表示 禁止 ， 默 认为 0。 

e ”存储 器 空间 位 《Memory Space) : 为 1 时 表示 PCI 总 线 上 出 现 的 地 址 将 被 译 码 成 
存储 器 地 址 , 0 则 禁止 ，{ 显 然 0 位 和 1 位 只 能 有 一 个 为 1, 同时 , 在 系统 工 电 时 ， 
这 两 位 都 被 设 为 0， 以 免 发 生 设备 尚未 配置 好 就 被 寻 址 的 情况 》 。 

8 总线 主 设 备 位 〈Bus Maste) : 为 1 表示 该 设备 可 以 为 主 设备 .前提 是 该 设备 有 具有 主 
设备 能 力 ， 如 能 够 发 起 传送 ) ， 为 0 表示 该 设备 不 能 成 为 主 设备 ， 默 认为 0。 
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e ”特殊 周期 位 ‘(Special Cycles) : 为 1 表示 设备 将 会 监视 PCI 总 线 的 特殊 周期 〔 前 
提 是 设备 具有 监视 总 线 特 殊 周期 的 能 力 ) ，0 将 会 使 设备 忽略 所 有 PCI 特殊 周期 ， 
默认 为 0。 

e GEREM Afet (Memory Write and Invalidate Enable) : 为 1 表示 设备 将 会 
产生 存储 器 写 和 使 失效 命令 ， 当 设置 为 0 时， 设备 使 用 存储 器 写 命令 来 代替 。 

e VGA ЕБ ИУ (VGA Palette Snoop) : 本 位 只 用 于 显示 设备 ， 为 1 将 会 使 
VGA ЖЖ A de WM PLEX VGA 颜色 调 色 板 寄存 器 的 写 操作 。 对 于 非 VGA 设备 ， 
复位 后 该 位 为 1， 而 VGA 兼容 显示 设备 控制 器 复位 后 该 位 将 被 置 为 0。 

e 奇偶 校 验 错 响应 位 〈Parity Error Response) : 为 1 时 设备 将 会 通过 使 PERR Ht 信号 
置 为 有 效 来 向 系统 报告 奇偶 校 验 错误 。 为 0 的 时 候 ， 奇 侦 校 验 错 将 不 会 在 PERRA 
人 情 号 上 显示 出 来 。 不 过 ， 无 论 如 何 ， 状 态 寄存 器 的 奇偶 校 验 错位 还 是 需要 的 。 该 
位 默认 置 为 0。 

e ЖЕНИ (Wait Cycle Response) : 该 位 控制 设备 是 否 可 以 使 用 地 址 /数据 步 进 。 
不 使 用 步 进 功能 的 设备 必须 将 该 位 置 硬件 为 0。 总 是 使 用 步 进 功能 的 设备 可 以 便 
连 线 为 1。 如 果 设 备 可 以 选择 是 否 使 用 步 进 功能 ， 则 该 位 三 以 设 定 为 可 以 读 写 的 ， 
同时 该 位 复位 后 置 为 1《 步 进 是 实现 突 发 传送 的 关键 ， 若 PCI 设备 的 数据 传输 量 
太 ， 则 应 该 使 用 步 进 ) . 

”SERR 间 使 能 信号 位 (SERR# Enable) : 为 1 表示 设备 能 够 驱动 SERR H {и mr, Ж 
用 它 报告 系统 错误 ， 为 0 表示 不 驱动 。 

”快速 背靠背 使 能 位 (Fast Back-to-Back Enable) : 如 果 PCI 总 线 主 设备 可 以 与 不 同 
的 自 标 设备 在 相 邻 的 两 次 传输 中 执行 快速 背靠背 传输 ， 那 么 这 一 位 将 用 于 使 能 或 
者 禁止 这 一 功能 。 当 然 ， 实 现 这 一 功能 的 前 提 是 必须 得 到 主 设备 和 日 标 设备 的 支 
持 。 所 以 如 果 一 个 主 设备 的 所 有 从 设备 部 支持 快速 背靠背 传输 ， 那 么 应 当 把 这 一 
位 置 为 1， 默认 为 和 。 

CD 状态 寄存 器 。 

该 寄存 器 用 于 记录 一 个 PCI 设备 目前 的 工作 状态 。 在 状态 寄存 器 中 如 果 标 明了 有 具有 某 
种 功能 ， 那 么 在 硬件 中 必须 有 对 这 种 功能 的 实现 。 

状态 寄存 器 可 读 ， 并 且 读 的 方法 与 正常 读 没 有 差别 。 但 是 写 的 方法 与 正常 写 有 差别 ， 
它 只 能 对 某 些 位 进行 重 置 操 作 。 如 果 要 重 置 某 些 位 ， 内 需 将 该 位 置 为 1 即 可 。 例 如 ， 要 重 
置 志 4 位 而 不 影响 其 他 位 ,可 以 向 状态 寄存 器 写 入 0x4000h。 状 态 寄 存 器 各 位 的 含义 如 图 12-4 
所 示 。 

状态 寄存 器 各 位 含义 的 解释 如 下 : 

e 0-4: RE, RARA. 

e 5: Hik, 66MHz 支持 能 力 位 。 当 置 为 1 时 表示 设备 工作 于 66MHz， 当 置 为 0 时 
表示 设备 不 支持 66MHz 传送 。 

e 6: 只 读 ， 用 户 自 定义 特 征 位 (User Definition Feature, UDF} 。 当 置 为 1 时 表示 
有 用 户 直 定义 特征 ， 当 置 为 0 时 表示 漫 有 用 户 自 定义 特征 。 

e 7. AE, 快速 背靠背 传送 支持 位 。 当 置 为 1 时 表示 此 设备 支持 快速 背靠背 传输 ， 
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当 置 为 0 时 表示 不 支持 。 

° 8: 读 写 ， 主 设备 奇偶 校 验 错位 。 此 位 只 有 主 设备 设置 ,并且 只 有 符合 下 列 3 个 条 
性 才 设 置 ， 
> 总 线 主 设备 设置 了 PERR 间 人 入 惫 或 者 检测 到 PERR 并 信 惫 ， 
» 总 线 设备 是 总 线 损 有着， 并 且 是 传送 发 起 者 ; 
> ”在 它 的 命令 寄存 器 中 奇偶 校 验 明 应 位 已 经 置 为 1。 

° 9-10: 只 读 ， 设 备 选 择 定时 位 。 在 选 定 设备 时 ， 定 六 DEVSEL# BUS. 00b—fR 
" 01b 二 中 速 ! 10b=43838; IIb—ÍXÉL 

° : 读 写 ， 发 出 目标 设备 终 让 位 。 一 旦 目标 设备 在 传送 中 终止 处 理 ， 那 么 目标 设 
qunm E RO RM 


e “12， 读 写 ， 收 到 目标 设备 终 让 位 。 总 线 主 设备 收 到 月 标 设备 终止 信号 后 设置 该 位 。 
e 13: 读 写 ， 收 到 主 设备 中 止 。 
e 14: RH. ЖШ ЖШ. 
° 15: EMBER. 
14 13 12 11109 8 7 6 5 
LIL СЕ 
66MHz Capabie 
UDF Supported 


Fast Back to Hack Сараће 
Data parity Error Detected 


DAVEL Timing: 00— Fasz; 
01—Medium; 10— Sow 
Signal Target Abort 
Received Target Abort 
Received Master Abort 
Signal System Error 
Detected Parity Error 


W 12-4 ”状态 寄存 器 布局 图 


(8) 首部 类 型 寄存 器 。 
这 个 单字 节 寄 存 器 的 0-6 位 定义 了 首部 寄存 器 第 4~15 个 双 字 的 格式 ,位 7 定义 了 该 设 
备 是 否 属 于 多 功能 设备 〈 位 7 一 1)。 


3. 其 他 配置 寄存 器 

以 下 将 要 描述 的 配置 寄存 器 都 属于 首部 类 型 为 0 的 PCI HER. RHR Fan e RJ, 
不 必 在 每 个 PCI 设备 中 都 实现 ， 但 是 对 于 具体 的 一 个 PCI 设备 ， 这 其 中 有 些 寄存 器 是 必须 
实现 的 。 

€ Cache 行 容量 寄存 器 (Cache Line Size? 














对 于 使 用 存储 器 号 和 使 失效 命令 的 主 设备 而 言 ， 这 个 寄存 器 是 必须 实现 的 。 这 个 寄存 
器 中 的 值 也 被 主 设备 用 来 决定 是 否 用 读 、 行 读 或 多 行 读 来 访问 内 存 。 
这 个 可 读 写 配置 害 存 器 指明 系统 Cache 行 容量 的 双 字 递增 数目 。 总 线 主 设备 为 了 保证 
在 Cache 行 边 界 开 始 一 次 处 理 ， 必 须知 道 Cache 行 的 客 量 。 如 果 这 个 寄存 器 的 值 为 0， 总 
线 主 设备 不 可 以 使 用 存储 器 写 与 使 失效 命令 ， 而 只 能 使 用 写 命令 。 
e 延迟 定时 器 〈Latency Timer? 
对 于 需要 执行 突 发 传送 操作 的 总 线 主 设备 而 言 ， 这 个 寄存 器 是 必需 的 。 延 退 定 时 器 定 
义 了 一 个 时 间 段 ， 它 宕 明 当 主 设备 启动 一 个 传送 时 ， 它 将 在 这 个 延迟 定时 器 超时 以 前 一 直 
保持 有 总 线 的 控制 权 。 在 启动 后 ， 延 迟 定 时 器 将 会 在 每 个 PCI 时 钟 的 上 升 沿 自动 减 1。 
主 设备 一 直 持 有 总 线 直 到 以 下 性 一 情况 发 生 ， 
> 主 设 备 已 经 完成 了 该 次 传输 。 
» “目标 设备 发 出 了 STOP 并 信号， 提前 终止 传输 。 
> 计时 器 超时 ， 同 时 已 经 有 其 他 PCI 主 设备 抢占 了 总 线 控制 权 。 
如 果 总 线 主 设备 进行 传输 的 时 候 需要 执行 多 于 两 个 数据 局 期 的 突 发 ， 那 么 延迟 定时 器 
吝 . 一 定 要 实现 。 和 否则 ， 就 可 以 把 它 硬 连 线 为 0。 延 迟 定时 器 中 ， 低 3 位 已 经 硬 连 线 为 0 了 ， 
只 有 高 5 位 可 编程 。 这样 用 户 是 以 8 个 PCI 周期 为 单位 分 配 时 间 片 。 复 位 后 , 该 寄存 器 为 0。 
° ”基地 址 寄存 器 (Base Address Registers) 
基地 址 寄存 器 在 PCI 设备 功能 实现 上 相当 重要 ， 前 面 说 到 PCI 总 线 的 一 大 优势 就 是 系 
统 自动 进行 资源 配置 ， 这 个 寄存 器 也 起 了 很 大 的 作用 ， 它 也 是 大 多 数 PCI 设备 需要 实现 的 
寄存 器 , 基地 址 寄存 器 的 位 置 在 配置 空间 的 第 4 个 双 字 一 直到 第 9 个 , 它们 被 用 来 存放 PCI 
设备 映射 的 内 存 地 址 或 者 使 用 的 UO 空间 的 首 地 址 。 
PCI 规范 使 用 一 种 机 制 ,使 WO 和 存储 器 能 够 区 分 开 来 , 即 在 基地 址 寄存 器 的 最 低位 上 ， 
如 果 是 0， 表 明 这 个 基地 址 寄存 器 指向 的 是 一 个 存储 器 空间 ， 如 果 是 1， 那么 就 是 指向 一 个 
VO 空间 。 它 们 的 害 存 器 各 位 如 图 12-5 所 示 。 
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00 一 可 以 映射 至 82 位 地 址 
Byte fr Hi Ут 
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下 的 地 址 空间 

10— a] І В: faba fir Hab 
室 间 的 任何 地 方 

11 一 保留 


内 存 空间 标志 位 ; 0 


UO pb. d 





a) 存储 器 基地 址 寄存 器 b) TO 基地 址 寄 在 器 
图 12-5 FARA UO 大 焉 寄存 器 


另外 , 就 是 如 何 知道 存储 器 或 者 VO 空间 的 大 小 。 PCI 是 通过 向 一 个 基地 址 寄存 器 写 全 
1， 然后 读 回 这 个 寄存 器 的 值 ， 没有 被 改变 的 最 低位 的 长 度 也 就 是 需要 向 系统 申请 的 地 址 空 
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间 的 大 小 。 例 如 向 基地 址 寄存 器 0 写 入 0OxfffffEF， 如 果 读 出 0x01100000， 那 么 申请 的 地 址 
空间 为 1MB. 

e з | ТЕД CInterrupt Pin) 

每 个 PCI 设备 总 共有 4 $F DLKE OR EKS. EMP HIE ІМТА 8. INTB# 
INTC £8 INTD# 。 这 个 寄存 器 的 值 01h~04b 分 别家 示 设 备 使 用 INTA 3£ -INTD # 585 | BJ. 
MRA 0 表示 设备 没有 使 用 中 断 。 

o HAAT (Interrupt Line) 

可 读 与 的 中 断 寄 存 器 用 来 表示 PCI UL EUH ИТ ЖЕМЕ! SE BLES H EHE ERR RR ASN 
E. 在 PC 机 上 ， 这 个 值 为 00h-0fth， 而 fh 表示 这 个 设备 中 断 线 未 知 ， 其 他 值 保留 。 加 电 
初始 化 时 这 个 寄存 器 的 值 设 为 0xffth。 道 过 读 取 这 个 寄存 器 的 值 ， 驱 动 程序 就 可 以 注册 中 断 
Шу. 

e Min Lat & (73$ (Min Lat? 

x ara EER ERE, ТАВР АНГ» HEMA XR ECOL KE 
传送 任务 后 需要 保持 密 久 的 总 线 所 有 权 , 进行 计数 的 单位 是 1⁄4 毫秒 , 0 表示 对 这 一 指标 没 
有 要 求 。 

e Max Lat 寄存 器 (Max Lat 

这 个 寄 丰 器 也 是 主 设备 专用 的 ， 也 可 选 。 这 个 寄存 器 的 值 的 含义 是 要 求 设备 以 名 快 的 
速度 访问 PCI 总线， 计数 单位 也 是 1/4 BP. 

Fk, ГЕ PCI 配置 空间 的 相关 知识 进行 了 详细 的 介绍 ， 若 有 不 清楚 的 地 方 ， 请 参看 
PCI 22 规范 。 
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接 下 来 ， 将 介绍 在 嵌入 式 Linux 中 如 何 扫描 PCI 设备 、 如 何 为 PCI 设备 分 配 所 需 资源 
和 如 何 访问 PCI 配置 空间 等 相关 知识 。 

在 具有 BIOS 的 微机 系统 中 ， 发 现 PCI 设备 、 读 取 设 备 信息 和 分 配 设备 所 需 资源 都 是 
E BIOS 实现 的 ， 这 一 切 工作 在 系统 上 电 初 始 化 时 就 已 完成 。 但 是 在 嵌入 式 系 统 中， 许多 
时 候 系统 是 不 带 BIOS 的 ， 这 时 以 上 工作 就 需要 由 诺 入 式 操作 系统 来 实现 ， 在 嵌入 式 Linux 


12.2.1 扫描 PCI 设备 


前 面 曾 介绍 过 ，PCI 设备 资源 的 分 配 是 动态 的 ， 而 且 是 自动 的 。 要 让 媒 入 式 Linux Ж 
统 在 开机 时 能 够 自动 给 PCI 设备 分 配 资源 ， 首 先 ， 系 统 得 知道 在 哪个 位 置 上 有 PCI 设备 ， 
哪个 位 置 上 没有 设备 ， 这 就 需要 通过 扫描 得 到 相关 信息 。 

在 介绍 配置 空间 的 时 候 曾 介绍 过 , 操作 系统 是 通过 读 取 配置 空间 寄存 器 中 的 三 南 UID Ж 
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判断 在 某 个 位 置 是 否 有 PCI 设备 的 存在 。 但 问题 是 操作 系统 又 是 如 何 知道 配置 空间 的 位 置 
We? 恨 设 为 每 种 设备 的 配置 空间 分 本 不同 的 VO 空间 ， 试 想 一 下 ， 如 果 每 种 设备 都 需要 保 
留 256 字 节 的 配置 寄存 器 组 ， 那 么 有 1024 种 设备 就 得 保留 256KB 地 址 空间 ， 但 是 谁 又 知 
道 到 底 有 多 少 种 PCI EER? 所 以 这 种 方式 是 不 可 取 的 ， 比 较 好 的 办 法 就 是 让 所 有 设备 的 
配置 寄存 器 组 都 采用 相同 的 地 址 ， 由 所 在 总 线 上 的 PCI 桥 在 访问 时 使 用 其 他 条 件 来 区 分 。 
而 CPU 则 通过 一 个 统一 的 入 口 地 址 向 “HOSTPCIT 桥 ”发 出 命令 ， 由 相应 的 PCI 桥 问 接地 
完成 具体 的 读 写 。 

例如 , 对 于 x86 结 梅 处 理 器 , PCI 总 线 的 设计 者 在 UO 地 址 空间 保留 了 8 个 字 凶 用 于 访 
H PCI 设备 的 配置 宝 间 。 那 就 是 0xCF8 一 0xCFF， 这 8 个 字 节 实际 上 构成 两 全 32 位 的 寄 在 
器 ， 第 一 个 是 地 址 寄存 器 0xCF8， 第 二 个 是 数据 寄存 器 0xCFF。 要 访问 某 个 设备 的 某 个 配 
TAFE, CPU 先 往 池 址 寄存 器 写 入 目标 地 址 ， 然 后 通过 数据 寄存 器 读 写 数据 。 不 过 写 
入 地 址 寄存 器 中 的 目标 地 址 不 再 是 传统 意义 上 的 32 位 地 址 , 而 是 一 种 包括 总 线 导 、 设 备 号 、 
功能 号 以 及 配置 寄存 器 地 址 的 合成 地 址 ， 它 的 组 成 如 图 12-6 所 示 。 








保留 不 用 | 设备 号 “| 功能 号 | 寄存 器 地 址 cogo 
CE) &AS (80) | (ку | ¿GE RERO 

















最 高 位 为 1 
图 12-6 写 入 地 址 寄存 器 0xCF8 的 综合 地 址 


这 里 的 总 鳅 号、 设备 号 以 及 功能 号 是 对 配置 寄存 器 地 址 的 扩充 ， 用 于 查找 其 体 设 备 。 
首先 每 条 PCI 总 线 都 有 其 总 线 号 ， 与 HOST-PCI 桥 相连 的 PCI 总 线 的 总 线 号 国定 为 0， 其 
余 的 则 由 系统 在 初始 化 扫描 过 程 中 指定 ， 每 扫描 到 一 条 PCI 总 线 便 为 其 定义 一 条 总 线 号 ， 
序号 依次 递增 。 设 备 号 一 般 代表 着 一 块 PCI 接口 卡 ( 更 确切 地 说 应 当 是 一 块 PCI REDE HO. 
通常 取决 于 插 槽 的 位 置 。 每 块 PCI 接口 卡 上 又 可 以 有 若干 个 功能 模 氛 ， 这 些 功 能 模块 共用 
一 个 PCI 接口 芯片 ， 包 括 其 中 用 于 地 址 映射 的 电子 线路 ， 以 降低 成 本 。 从 逻辑 上 说 ， 每 个 
功能 其 实 就 是 一 项 设备 ， 所 以 功能 号 和 设备 号 加 在 一 起 又 称 为 “逻辑 设备 号 ”。 每 个 PCI 
卡 上 最 多 可 以 容纳 8 个 逻辑 设备 。 

事实 上 还 有 一 个 问题 ， 就 是 在 尚未 为 各 条 PC 总 线 定义 总 线 号 之 前 ，CPU Xf ui 
特定 的 总 线 昵 ?事实 上 ， 一 开始 的 时 候 ， 愉 有 0 号 PCI 总 线 是 可 以 访问 的 。 在 扫描 和 0 号 总 
钱 时 如 颗 发 现 上 而 基 个 设备 是 PCI 桥 ， 就 为 之 指定 一 个 新 的 PCI 总 线 号 ， 例 如 1， 这 样 1 
号 总 线 就 可 以 访问 了 …… 依 次 扫描 ， 就 可 以 访问 所有 总 线 了 。 

在 PC HUP, BIOS 提供 了 对 PCI 总 线 操 作 的 支持 ， 即 PCI 总 线 和 设备 的 扫 找 以 及 配置 
所 需 的 功能 和 服务 。 早 期 的 Linux 内 核 也 依靠 BIOS 完成 对 PCI 的 扫描 和 配置 操作 ， 但 是 
后 来 已 经 实现 了 自己 的 PCIBASTERTEECT BIOS。 现 在 ， 是 否 采用 PCI BIOS 是 ~… 个 
条 件 编译 ,在 内 核 代码 中 可 以 指定 ， 在 不 支持 PCI BIOS 的 对 入 式 应 用 中 , — ЕЕН CA X 
Linux 操作 系统 自己 实现 PCI 操作 。 

这 里 的 重点 是 嵌入 式 Linux 自己 对 PCI 设备 的 扫描 操作 , 首先 是 发 现 “HOST-PCI Ër”, 
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FRERE TD 中 请 求 分 配 0OxCF8=-0xCFF 的 TD 空间 , 这 是 由 pci check. dieca) mS 3c 91, 
Bj. ix-- ga Een Feld ЙЕ uClinux RE ЁК Linux/linux-2.4.x/arch/i386/kernel/pci-pe.c P. E 
ar enam T 





| static struci pci aps ^^ dewinit pci. check, direc 'tivald) 
{ 
unsigned int tmp. 
unsigned long Парк: 


— save flagsiilugs k 
— chiy, 
p" 
* Check if configuration type 1 works. 
=y 
if (pci probe & PCL PROBE_CONF1) [ 
owib (0x01, @хСЕВ.); 
tmp = ial (UxCFBY, 
gull (Os BOOOOOOQ, Ox CER y. 
if tinl (Ox CFE) == OAM & & 
pei sanity check(&pei direct conflp | 


і 
应 
* Check if configuration type 2 works, 
тү 
if (pel probe & PCL PROBE. CONF2) | 
ош (0х0, CFB, 
oub (Ох), ФСР): 
ош OO, DxCPA y, 
if (En (Ox CFR) == Dx) && inh (X CFA ) == [x (M! && 
pci, sanity. check(&pi. direct, conf2)) [ 
resore Парада: 
prinik{ KERN, INFO "PCI. Using configuration type Zn") 
request, regione CFS, 4, "PCI confi" y 
гевшт &peci direct conf; 








R o . 





tandi Bri, = HOST-PCI SE” IJ) UO 口 地 址 OXCFR-xCFB 为 地 址 口 ， 0xCFC~0wCFF A ЁС 
氛 口 。 但 是 也 有 可 能 系统 中 根本 就 没有 PCI 总 线 的 存在 ， 或 者 再 进一步 ， 没 有 PCI 总 线 的 
(dk, HI —- ISA 设备 正在 性 用 这 些 地 址 。 针 对 这 些 情况 ，PCT 总 线 标 准 规 定 了 测 
up. ЧЕКЕ kje HSE An HIA АА, rerum. &pci direct confl EE; 如 
TRANE? NESA. ELENI 型 和 了 型 不 是 指 РСТ 类 部 类 型 ，2 型 是 在 PCI 总 线 
发 展 的 早期 的 一 种 "宿主 一 PCI 桥 "现在 已 经 不 用 了 .如 果 都 不 成 动 就 表明 没有 PCI 一 HOST 
桥 。 一 般 庶 该 检测 到 1 型 成 功 ， 但 是 探 絮 到 一 个 1 5! "HOST—PCI 桥 ” 后 ， 要 进一步 调用 
pei_aanity_checkf) 再 加 以 验证 【通过 读 取 “HOST 一 PCI Wr" MAAIE BRIT mcg. ШЖ 
жй е НЇН k. mibi Scd ear SIG "PCI-HOST 桥 ” 是 不 存在 的 )。 

接 下 来 ,就 是 扫描 总 线 了 , 这 是 由 linux/linux-2.4.x /drivers/pci/pci.c 中 的 pei, sean, bus() 
БВ ЖЕЛЕНИН]. EMAGA: 





if (b) | (NC 
b-»subordinate = pci, do. scan. Быз; 







ташт b; | > р [09 | 


这 里 有 一 中 重要 的 数据 结构 struct pei bus, X P $h RJ E XE linux/linux-2.4.x 
include/linux/pci./h th, fi—4& PCI 总 线 都 由 一 个 这 样 的 数据 结构 来 表达 ， spit PCI 
Bd ARS. EDHR EO. PINE ра bus 数据 结构 都 互相 连 捷 在 一 起 ， 形成 一 
W PCI 总 线 树 ， 树 的 根 是 一 个 代表 “HOST 一 PCI HF" ffi pci bus 结构 。 内 炉 中 有 一 个 队列 
tl pei. root, buses. 所 有 代表 着 "HOST 一 PCIT В" pei bus 早 构 都 通过 其 内 部 的 队列 冰 node 
Mrd). ЕМ. fb" pci bus 结构 本 身 又 维持 着 两 个 队列 ， 一 个 是 devices Л.Е 
和 连接 在 这 条 总 线 上 的 PCI 设备 都 有 一 个 pei dev 数据 结构 挂 在 这 个 队列 中 另 一 个 是 
children， 凡 是 通过 “PCI 一 PCL 烽 ” 连 接 在 这 条 总 钱 上 的 下 层 PCI 总 线 都 有 一 个 pei bus 的 
数据 周 构 挂 在 这 个 队列 中 这样， 从 队列 pel. root. buses 开始 的 整个 层次 鱼 移 就 反 蜡 了 FRE 
i PCI 总 友和 设备 的 连接 和 配置 情况 ， 它 们 的 数据 早 构 层次 如 图 12-7 所 示 。 
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pci ro hiasc 


pei bus 





"antec 
127 ra RASH 


pei_scan_busf) 梢 数 的 目的 正 是 要 在 内 存 中 建立 起 这 样 一 个 层 雇 结构 ， 它 首 匈 调用 
pei_alloe_primary_busj 痢 数 为 主 总 线 分 配 数据 上 结构， 并 把 它 挂 入 总 线 队 列 ， 然 后 调用 
pci do scan Бия) бй ЖУТ GAH. реї_ о ясап Љиѕ()вӣ Ër ÉE linux/linux-2.4.x drivers/pci/ 
pic 中 实现 ， 基 代码 为 ; 


for (devin = (k devfn « Ox 100: devfn += В) | 





devü.devfn = devfn; 
pci scan slol йе; 
| 
[* 
* After performing arch-dependent fixup pf the bus, look behind 
* ай PCI-t0-PCI bridges on this bus. 
AF 
DBG("Fixups for bus Firin", bus-»number); 
peibaos, fixup busibusy, 
for (passe); pass = 2; passe) 
Tor (Iriehüs-:«devices. next; In l= &bus-»devices InmeIn-»next) | 


* We've scanned the bus and so we know all about what's on 


* any devices. 
* 
= Rerum how far we've got finding sub-btuses. 
= 
ОВОГ Bas &can for 9025 returming with max Rn", bus-snumber, max); 
retum max; 





扫描 一 条 PCI ARE RE Н Wk ДЕДЕ А TE ê EB PCI ER. A Kah ТУ 
pci. dev Е ЕНЕ AA EEE EAT. BELTER UR ИЕ WP PEDI) pei dev ҖИ, Ж 
Ii fou d PCT 接 口 通过 pei scan slo, 8E E188 8 THE, BH 8 EER СА 
Ek PCI BOF СЕ K SRI), REHAR ie. RNAS ЕТТИ E. TE 
pei scan slot) Bid VER Re Efe] CAD A, МЕПЕН Ж АРЕ, АШАН 
返回 ， 奶 果 设 备 存 在 ， 下 一 步 就 是 为 它们 芬 配 资源 了 。 


12.2.2 为 PCI 设备 分 配 资源 

Ac dri tuf EL PCI 设备 分 配 资 源 之 而， 首先 人 绍 一 个 代表 PCI ERIT) struct. pci, dev 
fug. vnEXEuClinux 18409121 4F linux/linux-2.4.x Anclude/linux/pci.h Pe SEHE eh 
ЕЗЕШ Е PCI ERE Rl, FELE HEAT HT EN EM ERES BIETSCERL uha 
Шш Fr 


a JTG + 
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stuc pci dew | 


siruct list, head global list; PEE BP PCI U d FG oU eder n 
struct list, head hus. fist: PAP PCI SEPAN SERE ce) 
struct pei bus — *bus; Dit d cur. SI] 


struct pci bus — *suborndinate; РОТЕ ВЕН FREER 

















vald toyadi; PEERS EMT? 
struct prex: dir, entry *procent; ТАЙ d E/proc/bas/pci HELADO 











unsigned int — dewfn; r8 de Fox рЫ 
unsigned short — device: 

unsigned short subsystem, vendor; | Pers 
unsigned sho — subsystem device: 
unaigned ini class? е: "mem Li 
















uB Біг гуре. ТЕРС Зеу nS TL 
ий rom, base, тер; P841 RUE ОР ROMY 





struct pci. driver *driver; FER FEE 
vold *driver data; rye deque | | 
64 dna mask; 产 设备 实现 地 址 总 证 的 掩 码 ， 一 般 为 


人 ET 





u32 current state; — (SET IER 














FU FH FADE ts TD ЖИН Г 
unsigned short vendor compatible[DEVICE COUNT COMPATIBLEJ: 

unsigned short device eaqui ups бай eene re : 

ге ШШЕ КЕМ Н ИТЕ AERE ЕЕЕ ТРЭСНЕ #7 

umsigned wit una; 

struct resource resource [DEVICE COUNT. RESOURCE]: VO MM EELER ROS) 
struct resource dma, rescurce[DEVICE. COUNT. БМА]; 

atrüci resource irg resource[DEVICE, COUNT. IRQ]: 


char namê] OF: Pus ا‎ 

char — slot name[&]; rep peel 

imt active: Т ISAPaP Jor UL IR) 
int ro Pet T: BAPE ЖК Rel 


unsigned short regt; 严 对 于 ISAPRP ET Ec Met W gp gaa: 
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int ("prepare (struct pei. dev dev; /*ISAPaP Bj T */ 
int (*activateXetract pci dev sde 
int (*deactivale V stract pci, dev "dev; 





FEMMES PCI 设备 后 ， 就 要 读 取 它 的 设备 悄 息 ， 把 这 些 情 息 写 到 一 个 pei dev 
Е. AEE Fr 

(1) 在 pei do scan bus) h iN pei scan sioti BE ER Ж HETER, M EH 
O HSE RHR E. THE pei scan ol 中 中 调用 pei scan devOiE BUR [3E ШЖ Г HIE А. 
前 面 讲 过 ， 逻 辑 证 备 前 配置 寄存 器 中 有 些 信 息 是 出 厂商 提供 ， 并 且 是 同化 在 里 面 的 ， 有 些 
信息 【如 地 址 机 射 和 总 线 导 )》 rfr. 

(2) TE pci_scan_dev( F 8 08 8] pci, setup. device():lE — 3E TEL UE Ж ЇН А.А А. pei, dev 数据 
"app. voAEVEAJH T S A АЕ HER METER Hur air A p air А 
理 。 对 于 一 般 的 PCI 设备， 它 通过 pei read inidan iE À JE RHR RB. FEE 
pei, read, Base( ie Bi J& Bibl Е ËA ЇШ £| pei, dev & FIP 

(3) FEK E АДЕНИН Аа Linux 对 申 断 的 处 理 。PCT 设备 通常 者 可 以 发 出 中 断 博 求 ， 
所 以 在 配置 寄存器 中 有 两 个 字 节 PCLINTERRUPT. PIN 和 PCI INTERRUPT. LINE. MTI 
Bh isk TO] P W SEER ЕБ P FE RE FE Sur ДЕ Ж [n W E b zU. 

(4) fp ££ E INTA-INTD 共有 4 条 中 断 请 求 线 ， 从 而 在 PCI SHE E f 4 dg "EF". 
HAEA A РСЇ 设备 都 盘 产 生 中 断 请 求 ， 加 果 PCI INTERRUPT_PIN FUN 0, $E dero 
HEAT Epi. EE. Wie PCI Ж ШЕЕ ЧЕТИ Ж. ЖЕШ НАП 
必定 已 如 把 中 断 铺 求 连 到 PCI ДЕЕ ЖАТ ЕИ КЕЕ E. EE PCI INTERRUPT PIN 字 节 
IA стао deg iki НЕТИ КМО E EI Ae ШЕ. ЕЙ ФЕВ AE HOP PETERS. 
所 以 PCI. INTERRUPT PIN 字 节 是 一 个 只 读 的 宇和 节 ， 璐 能 通过 软件 设置 。 

可 是 ， 连 在 哪 一 条 PCI 中 断 请 求 线 上 只 帘 成 中 断 请 求 的 一 半 ， 还 有 一 个 最 膏 连 扶 到 巴 
ТИР ЕШ CEASA sk APICI 上 的 哪 条 中 类 请 求 线 上 的 问题 通常 称 述 为 中断 请 求 
路 种 "过 是 由 软 忻 选择 和 设置 的 ， 填 可 的 铺 果 存储 在 PCI INTERRUPT. LINE FP m 
要 指出 的 是 ， PCI_INTERRUPT_LINE 的 目的 只 是 保存 信息 ， 而 磊 乎 带 有 粹 制 功能 。 所 以 如 
果 把 这 个 字 节 的 内 容 从 8 政 为 10 井 不 意味 着 改变 了 连接 的 月 标 ， 这 里 通过 pei read inq) 
请 六 这 画 企 甘于 中 断 的 字 节 ， 井 把 它 们 记录 在 pei dev 中 。 

XT PCI HE PME З KEE РЕЖ. SA 卡 的 一 个 重要 局 限 在 于 中 断 是 外 占 
的 《计算 机 的 中 断 号 只 有 I 和 个， 标 纱 及 用 挤 了 一 些 )， 这 样 当 有 名 块 ISA 卡 要 用 中 断 时 就 
ffs T. PCI 总 线 则 可 以 实现 名 个 PCI 设备 共用 一 个 中 晰 号 ， 中 断 共享 的 实现 由 硬件 
与 软件 两 部 分 组 而 。 

醒 件 上 ， 采 用 电 平 卓 觉 的 方法 ， 中断 信号 在 系统 一 侧 用 电 赎 接 高 ， 而 要 产生 中 断 的 
ЖЕННИ а БТЕ ЕЕ. IE HORT ILS pi. pies S nde TE: 
m Н umane ua. die s esie m. HR e HEB Bn. 12-8 
Bran s 
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软 忻 上 ， 困 用 中 断 链 的 方法 : 假设 村 和 统 启动 时 ， 发 现 板 卡 A 用 了 中 断 3， 就 会 将 中 断 
对 应 的 内 存 区 指向 板 卡 A 对 应 的 中 断 服务 程序 入 口 ISR_A: 当 系 统 发 现 板 卡 昌 tx mig 
8 时， 就 会 将 中 断 3 对 应 的 内 存 区 指向 仿 R_B， 同 时 将 SRB 的 结束 指向 1SR_A。 以 此 
aw, apk- Apii. AAPEEE KERRAT 3 对 应 的 内 存 ， 也 就 是 
ISR B. ISR_B 就 要 检查 是 不 是 B 卡 的 中 断 ， 如 朵 是 ， 就 加 以 处 理 ， jtd Bk Efe 
ИН: 如 时 不 是 ， 风 呼叫 ]SR_A， 这 样 就 完成 了 中 断 的 共享 。 

Hyh, PCI 设备 中 一 般 痢 带 有 一 些 RAM 和 ROM 区 间 ， EE Tob hor EE НИЕ 
HEBEL RAM ТШШЕН. dele mco e SURE DE E. HAHHA 
校 的 内 存 空 间 。 现 在 要 通过 pei_read_bases(} 把 这 些 区 间 的 大 小 和 当前 的 地 址 读 进来 。 对 于 
一 般 的 PCI 设备 ， 最 吉 有 6 个 这 样 的 RAM 或 WD 区间。 

从 了 配置 寄 存 器 组 的 一 个 双 字 中 读 出 了 区 间 的 起 始 地 址 后 ， 往 同一 双 字 中 写 入 全 1, E 
пойт, 接着 再 从 同一 地 址 中 恋 , 这 时 取得 的 数值 便 是 区 间 的 大 小 这 个 数值 的 惰 4 位 ( 存 
ран ара RIE 3 dr CUO 室 间 ) 为 控制 信息 ， 这 一 点 与 起 始 地 址 的 格式 相似 ， 但 是 在 其 商 
28 kar 29 位 中 只 有 位 置 最 低 的 那 位 1 才 有 效 。 区 间 的 大 小 必定 是 2 ukuka, 所 以 
技 理 说 读 得 的 数值 中 虚 读 只 有 一 位 为 1， 其 他 各 位 都 为 0 但 在 实际 中 却 常 常 该 得 的 名 位 吓 
1， 此 时 只 有 位 置 最 低 的 邢 个 1 有 效 。 所 以 要 通过 pci_sizefy 扣 以 换算 ， 它 的 代码 为 : 


static u32 pei, size(u3? buse, unsigned long mask) | 
I 







032 size = mask & base, ГИЛ ; 
sina= size & E-I re EUR GU HE K hal 
retameize- 1; P*exteniz&ize- 1*/ 


ДАҢ! JE HI mask AB (frg 4 EER 3 фу BERCI Pus mede Po MERE nas 1 RUE Ж. (И 
Ari, P M 09 4 ro 3 fr RE P EL Ts W 9) size WJ A E HE ОТТ OO. ШЇ size - 12:9 OxFEETEQORT, 
ifj (size- 11 EY 0a0000N00， 量 后 得 到 size- Dx НО TODAEDXOUODITDOSOx 100. IX FE, ЖШ size 
(ej —iut au ft (cnp o OE Cn LT 1 dere. Mam sie ЧЕ СЧА Отсо. ENE fi] 
fé 256, 返回 255. ФЕЛА Tx. ede is I fn] fe a5 Б FS n Huh b sk AKR 
和 让 界 上 的 第 一 个 或 第 二 站 256 FT. 
4» ”注意 ， 读 取 了 区 间 的 点 小 后 ， 还 要 把 起 央 地 址 富 回 这 个 长 诗 ， 惯 复 商 原 拆 。 


险 常 二 的 下 攻 存 巾 区 处， 设备 上 还 可 以 提供 一 个 扩充 的 ROM 字 间 ，ROM 革 地 址 寄存 
器 用 于 指示 ROM inii ub RI AJ. 24 ROM 蛮 间 地 址 的 解读 与 RAM 区 (api r <i, E 
ЖЕЙ 11 fre aa, MC bii % РСІ ROM. ADDRESS. ENABLE. 为 1 PRERE HTA. 


12.2.3 对 PCI 配置 室 间 的 访问 


在 驱动 程序 愉 钢 到 设 得 后 ， 它 通常 要 对 3 个 地 址 空间 读 或 写 : HE. UO ROHNER.: 
其 中 访问 配置 空间 对 亚 动 程序 来 嫉 极 为 重要 ， 因 为 这 是 它 发 现 设备 被 噶 射 到 内 存 和 ШО E 
间 具 体位 置 的 惟一 的 办 法 ， 

至 于 驱动 程序 ， 典 入 式 Linux 为 它们 提供 了 标准 的 访问 接口 ， 配 置 空间 可 以 通过 由 位 ， 
16 £6.32 fri Mc ul ap [i ORT Г]. А cen E P I EE Tinux/linus-2.4.x include/Tinux/pei.ho 
PEA Qnm uL INC RTI eA Ж A 


ini peibion_ read config. by il unsigned char bus, unsigned char function, 
char where, uásigned char ptr; MEHET É MEE 
int рей vend. config. wordfumsigned char bus, unsigned char function, 


PNIS 16 Grit 





它们 的 功能 是 从 南 bus 和 function ЛГ e PUE W pp HITHER 1. 2. 4 个 字 节 。 
HE where 是 从 配置 空间 开始 处 的 以 字 节 为 单位 的 仿 移 ,从 配置 空 间 取出 的 值 通过 ptr 运 回 ， 
эдин: RE [Ө] {Н ЕИ {КЕЗ "ЕШ ЧЕ РӘ Ж ДЕҢ AK EF нй НИ ТЇН НЕЛЕ А АКИН 
жача, EFER REN ЕНЕ ТР. 

Fd. 由 于 Linux РАНЕ ir LER] PCI BIOS 提供 的 PCI 服务 ， 所 以 许 训 函数 的 函数 把 
ИИЙ рео, ГЕЛИЕВ Е АГ Д ЈА BIOS， 却 还 是 保留 了 W. —ч p Rae Dt] ofa wu 
visa IDLO F, Momms tei BL. 

паь, QR EO LR ЗУНА. ЕА STIR ЕШ F: 
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char where, unsigned char valh; 

char where, urisigned shori vali a 

imt peibios write config d'word(unsigned char bus, unsigned char function, unsigned 
char where, unsigned int valy; 


向 配置 空间 里 写 1. 2. 4 sP r. ТЇ DEH bus 和 function 确定 , 要 写 的 值 由 val fei. 
宇和 观 宇 函数 在 向 外 围 设备 写 之 前 将 数值 转换 为 水 先 字 节 序 。 
访问 配置 变量 的 最 好 方法 是 使 用 在 <inciudeitinuwipeih> 中 定 立 的 符号 名 ， 例 如， 


Wdefine PCL BASE ADDRESS ü — xIü/*) SEEN REST NEA 





define PCL BASE ADDRESS | — x14/*1 ЗЫ 


ix REPE BE PCI 设备 的 数据 结构 struct pei, dev *pdev. 3| E [B] ff] Ur fed ER Rr th 
ar EL RI FHA Ж. 

pei read config byte(pdev, where, valp);... 

pci write config. hyte(pdev, where, val)... 

F 面 的 酚 行 程序 通过 给 peibios read config byte 的 where fxh TTE E ye kit F S 8 
ШЕН Ж ID: 


Unaignad char jsll_petUrevisiontomsigaed char bus, unsigned char fa) 
i 


"o am asian, 5 
péibios read config byte(bus.fn. PCI. REVISION ID &oevision): 


reburm revision; 





ñ | 
= ЕШ. Sig] $c vds. A-E REF TA. 
123 3&5 X Linux F PCI 驱动 程序 

ZEE Linus 下 扩展 度 用 系 钱 自己 的 PCI 设备 ， 最 重要 的 就 是 要 编写 用 卢 设 备 的 型 
ра, РАР Е ЕЕ Е. Е Е. НАИ. Н НЕА 
注册 设备 操作 等 。 接 下 来 ， 特 对 这 此 内 容 进行 说 于。 


12.31 ЖЕ PCI 驱动 程序 


对 于 PCI 驱动 的 编写 ， 目 前 有 两 种 架构 ， 一 种 是 设备 驱动 程序 自己 完成 所 有 探 油 工作 
"381 = 





А AGE Linux 应用 开发 详解 


的 架构 ， 包 括 探 测 系统 是 理 支 持 PC 总 线 、 要 玩 动 的 设备 是 否 存 在 等 ， 另 一 种 是 新 型 的 副 
动 程序 架构 ， 它 调用 摸 作 系统 提供 的 PCI E, EE U ЕНИ ТЕШЕТ PCI BE, FA 
支持 热 插 拔 功 能 。 接 下 来 ， 和 将 对 这 两 种 驱动 程序 驾 构 加 以 说 明 。 


1. ААС r EE) SE šb 38 lÜ 


程序 自己 探测 设备 的 骤 动 架 购 的 实现 过 程 如 下 : 
(CI) ИШ Ж#Н РСТ GH EATE Hi PCI 总 线 是 否 存 在 的 函数 调 pei. present), 
ir m ЕШ Fi 





ЖЕ |a] (i 2e ИКЕНЧЕ FLEISCH UE T; EP PCI. 如 果 BIOS 支持 PCI, ЖА 
REWA CUAR. EET AEM, ЖЕТУ НЕ FCI 是 可 选 的 。 因 此 ， EE 
TEAS PCI 拘 作 之 前 ， 应 先 检 查 一 下 这 个 函数 的 返回 值 。 

(2) ang ex PE B. FX PRETEEN PCI Wr, E PCI ERES 
Hf A РСТ ШАШ. mI 1р. 设备 ID ABI DF, ВЕЗЕ ар 
些 信 息 进 行 定 如， 就 可 以 通过 这 些 信 息 查 授 在 系 屿 中 是 否 存 在 需要 驱动 的 设备 , 

A E Б dE uH] UL FRR e He E їй. 

e ”通过 生产 商 或 设备 IE S: pei find device. 

iir, WEA КРИК HEE a 





jk E u КИНИ H] pei dev 的 数据 结构 表示 ， 如 果 设 有 查 拷 到 设备 ， 就 返回 
nt. 

e EHE КЫШ: pci find classi) 

1: 


pol fid pber VENDOR JO DEVICE DURUM VENDOR ID, SUBSYS DEVICE - 
10, еу; 


ш * 
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e ”有 上 时候 需要 根据 比较 复杂 的 规则 决定 要 查找 的 设备 ， 这 时 就 可 尼 通 过 遍历 率 恬 现 
也 有 设备 ， 根 据 每 个 设备 的 具体 情况 作出 选择 。 
加， 





== do anything you want with dev ... 





(3) 如果 找 到 了 设备 ， RESI EL vb RE E e RE Fed ЙТЫ [e] ET S FER dr T. HEEE 
置 空间 的 访问 函 散 是 直系 线 提 作 的 ， 在 前 面 已 经 介绍 过 了 。 

碍 程序 申 可 以 读 取 配置 室 间 中 的 存储 中 、TO 萄 射 地 址 空间 习 置 和 支 小 ， 井 对 它们 进行 
Mur. i PCI 师 备 中 使 用 了 中 断 ， 还 应 计 读 取 中 断 行 号 ， 安 装 中 断 处 理 程 序 。 

一 性 值得 高 兴 的 事 是 启动 初始 化 时 为 PCI 设备 姓 理 了 所 有 的 资源 配置 工作 。 一 般 来 说 
PCI BIOS 具体 做 这 些 工作 ， 但 是 在 没有 BIOS 的 平台 上 ， 这 项 工作 由 Linux р 
Dikin mist PRU THER PCI 卡 的 时 下， 它 已 经 被 分 配 了 系统 实 源 。 只 夏 找 到 PCI 设备 ， 
ir eed (LB ACH ЖЕЕ struct pei, dev MERE. 

在 查找 到 РСТ 设备 后 ， 就 可 以 在 setup_device0 函 数 中 用 下 列 代 码 进行 初始 化 了 ; 
















mns 





i ' 4 e € іе 
—— авла. лоойкајо MA T ^ 
int irq = dew-»irq; Lr NY eee m i 
T €—— M s >= а, 
тне gs < `á “q TAN 
if (revebá) à AR 15 


"oc Ri n — — 





pii Found a Wonderidger 0a VO азим, IRQ чала" o. adr, ira); 
Ы Е-е Е T SS : 
Com 


b 










мыктан mua MOS esaet deii - vnm 






kê 
init deviee(io. addr, irg, reve64 7 0 : Ly; е RRL 
iin А РСТ ЖШ ЖЕШ BEIT EDE 

pel. set. master(dev); 
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在 PCI 设备 被 BIOS EF Linux AERA, ЖӨНҮ Н ҢЫ {э БЕ Н. ШЕ 
BIOS Smii "master" fr. imb Hed. TES FER HE S REMIS E ZF d nul 
3. FE Linux 2.2 ИЧЕТ — ЕВН s 





iT КҮ РЕТТЕ E Pr PPE S br, MERE, Wir "master" frs. 
n5. EREHE. PCI ñu W ЖЕГИ] Bum $ Ар TF E U IE gm RI To s fe] fle ОГ ЈЕ ВА ЦА, 
EEA "TF" 的。 在 PCI HERE TEAM, ECE A HERE, HERNE F: 


Pi ETE PCI COMMAND RK 
pei read. config. word(pdev.PCI. COMMAND Ахта); 
小 重新 向 РСТ COMMAND unes ннан PCI — uo инет‘ 





PCI а ТЕ EE А EHRE, BE ISA ЕЕ Nb ДАЈ. 
PCI REE REE А SEO Clevel-triggered), UMER, "ELT АУЕ, А 
MEE. НОЕН ЦАРЕ ЕА Е ат E TEE] 

最 动 程序 在 注册 PCI 中 断 时 ， 总 是 应 读 带 上 SA SHIRQ 标志 ， 用 来 指明 申 思 钱 是 可 以 
打 享 的 。 和 如 果 不 这 样 敌 ， 那 兴 票 统 中 司 用 这 个 中 断 的 其 他 设备 就 有 可 能 不 能 正常 工作 。 

由 于 中 断 是 共享 的 ，PCI 设备 驱动 程序 和 内 以 都 需要 进行 淘 遂 。 Л У ТА ЕТА АН вА 
W request ігор irri EHE. request irq 的 函数 原型 为 : 





其 中 ，i EHE E. (handler) rbi iE Д8 АП; ingflags EPERE tr 
为 SA SHIRO 表示 这 个 中 断 号 是 共享 的 ， devname 是 申请 申 断 的 设备 名 。 另 外 ， 必 须 用 一 
[ES Xoon-NULL) 的 dew_ 进 指针 来 注册 共享 中 断 ， 香 则 ， 当 需要 用 free ing ЖШ ——1- 
Ча тиу, ра ВЕ Е А АКЕ ЧР ЕРА Фа. деу id 和 将 被 塔 到 中 断 处 再 例 程 ， 国 此 它 非 党 
EE. ШК НЕ, REDE RAÊ О. FMER 0. Flim, ГЫШ FiB ОЕР 
mune: 














dr Ed ae apo Porc ad UB FLUE EKE] dew E, iib tee ЕНЕМ Т. W de 
搜寻 使 用 该 中断 的 设备 ， 通 常 可 以 这 样 做 : 


static void dev. interrupa(int irq, void *dev, id, struct pl_regs rege) 

1 

struct wonderwidget *dev = dev id; 

132 status: 

pim. НОЕ BOE. 

Heil EHH PRI 

| заав ini dev -»- port y)--0? mq ЕХЕ рЫ 
гейт: 

ifistatus& 1) 

handle. rx. intrides): енг. ETE dicun 










mi ' Зра 
3. 新 型 的 PCI dg sh HEUTE RS 
an m po de gh E Pee ЯШ des Е ЕЧ EA Н f BN pc, register driver). y o RI ML s 





它 的 套数 是 一 个 struct pci driver 类 型 的 指针 。stmuet pci. driver ЕШ F — i. 





struct pci. driver | 
struct list bead node; FERRER 
char *name; Pagan SM 


coast struct pei. device. id *id. tables hash Poe C DP e FF TD 列表 .如 
果 设 为 NULL ЖИЕ Bp t E ERUPT 
int (*probe) (struct pi, dev *dev, conststract pei device id эй; < ^ TERI 
数 的 指针 ， 用 米 探 一 所 有 与 ID ep EIER E Ж. 这 小 画 监 叔 到 一 个 指向 所 有 查 授 到 的 设 
| EE pci dev ihi. WARTETE ARERO. TAERA 
void (*remove) (struct pci, dev devji EMRE: эщ — rp pP ЛЕНЕ ШИ 


«385 = 


ЕА ЗЕ Linux Г КЖ ИН 


Ts Wiener ec Hy 
int ("save state) (struct pci. dev *dev, u32 stue); Ге ЕНА ГЕРН Ае 
int (*susperid) (stract pci. dev *dev,u32 statej IE W THEE bU 


int (*resume) (struct pci, dev деу); mb er АЛ 
int (*enable wake) (struct pci, dev dey, u32 state, int enable), FF E NE PEST 
DM Lu 425» БЕ FEL КЕ ЕҤ ЕЛЖ о К+ 





ID 列表 是 一 个 以 全 零 关 口 结尾 的 struct pei device id 27134] ЕН. 


PIRE de ID FEA PCL ANY 古本 
FE ID 号 或 者 PCI ANY ID 
та жюн Ria mpi. MES 





例如 ， 如 果 要 为 sis RIA He THEE. 
Ж. EA pei driver 数据 结构 的 变量 615900 pci driver, JA EMEK MERMER 
pci. driver 数据 结构 : 


tatie imi _ init sis9(M) jait  module(vold) dile vole 

i í 
printk(KERN. INFO "а", version); 

PE FE) pei, module, inu) ê UB FH pci, register driver yt BI BL de */ 

metum pci. yodule, jnit&siss00 pci driver), 





I 
usi. ЖЕШ ЖН. 


| statie уо _ exit sis900_eleanup_module(voidy | 
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—— 2 — — — 





pei. module. init 是 用 来 向 PCI TF ROEM PCI SE SH EE EF НЕ id. table 中 所 提供 的 
资料 ，PCI THEE ERAT rR Sh Pe P.W sk ВУЧЕ ИЕГЕ He. MA PCI 子 系 统 如 何 做 到 
这 忻 事 呢 ? 接 下 率 ， 通 过 查看 记 _ table 的 内 容 就 很 清楚 了 。 


PCL ANY JD. PCI. ANY. ID, 0, 0, SIS. 900], 
[PCI VENDOR, ID 5l, PCI, DEVICE JD. 51 7016, 


PCI ANY ID, POLANY ID, 0,0, SIS 7016], 





EEE A EL EE NOH. 就 表明 这 个 驱动 程序 支持 SIS 公司 出 品 的 sis900 和 sis 7016 系列 
的 所 有 硬件 。 

驱动 程序 退出 的 时 候 调 用 函数 pei_unregister_drivert), PCI 层 作 自动 调用 在 pei. driver 结构 
中 注册 的 remove N a 

к КӘН ЕЕН p B i e a i s He o EAE VI. d pe] E EE PE limnulinux-2.4.x 
include/linux/init.h т X: 

e init EEE. Sg ENTSUUBESEHUS Mp TEE. 

e exin BERE. apps REESE CAE. MESE. 

e — devint; WAI (tS). ШЖ BESTE MERE 4 CONFIG HOTPLUG, ША = 

Hiis. Wit iniri]. OME ЕШ EE. 
è — devexit: 53 exit 一样 。 


下 而 以 NE2000 i] Fd Sif PEE PT. UH tr for 3g TTS ЖЕ RUPEE GRIPE 


12.32 EAR Linux T PCI 驱动 实例 一 一 NE2000 网 卡 
驱动 程序 


前 而 已 经 对 嵌入 式 Linux F PCI 电动 的 丙种 絮 构 进行 了 说 明 ， 为 了 恒 计 者 对 新 异 架 构 
F PCI 设备 驱动 程序 有 进一步 了 解 。 接 下 来 ， 通 过 在 购 入 式 Linux. 下 实现 对 NE2000 型 号 
BJ PCI 网卡 驱动 程序 如 已 说 明 。 

NE2000 网 卡 是 一 种 应 用 相当 广 证 的 PCI 网 卡 ， 它 的 芯片 资料 可 以 在 网 上 找到 。 男 外 ， 
由 于 它 是 一 个 网 里 设备 , 不同 于 字符 设备 或 者 抉 设备 , 网 络 设备 的 驱动 程序 有 自己 的 特点 。 


= ЗЕТ" 








li ^.3X Linux bš FE] TER ТЕН 


(BibT ТЕ a RES PCI SM. УРЭХ т, EET EIEN, Gp cdit ik 
Ao L ЖЮ] Alessandro Rubini 309 (Linux Device Divers? (Z Linux Ut $e ap st E IT» 
س‎ B. 


p TT leeren ta k IE. fpxEU EL EE PER FE; PCI RAA REMIT. SETTE 
zl EE PF d dE DH i E Bx Hh Idemorchapl2/12-1 rh ye Wees HIE. 
C12 Seu PE Pe ie Sk KF: 


Winelude «Шош етет осе h> 

ГЕТ ВЕЕ EHT 8390 APEN НИЕ НЕ АА h OO uoo Е Е 
Tris 

finclude "8390.5" 





(2) 定义 设备 名 称 和 版 本 号 ; 





(3) 定 灸 此 设备 驱动 程序 支持 的 醒 忻 : 













| static struct pei. device id ne2k pci tbii] _ devinitdara = | 
[ Ux 10ес, (x8029, PCI. ANY. ID, PCI ANY ID, 0, 0, CH RealTek RTL. 8029 |, 
| Ox 1050, (m940, PCI. ANY ID, PCI. ANY ID, 0, 0, CH. Winbond. 89C940 k 

[ Ox 1156, Ox 1401, PCI, ANY ID, PCI АМҮ 10, 0, 0, CH_Compex_RL2000 |, 

| Ox8e2e, 0x3000, PCI ANY, ID, PCI ANY ID, 0,0, CH. KTI. ET32P2 |, 

[ 0xda14, 05000, PCI. ANY. ID, PCI, ANY. ID, 0, 0, CH. NetVin, NVSODOSC |. 
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| Ox1106, 0x0926, PCI. АМҮ ID, PCI. ANY. ID, 0, 0, CH, Via. 86C926 1, | 
| Ux LObd, Пхйе34, PCI. ANY ID, PCI ANY ID, 0, ü, CH. SureCom. NEH |, 
[0х1050.0х5аѕа, PCI, АМҮ ID, PCL ANY ID. ü, 0. CH. Winbonad. W89C940F ], 

| Ux 1223, Ox (0053, PCI, ANY. ID, PCI. ANY ID, 0, 0, CH, Holtek HT80232 |, 

[ 0x12c3, 0x5598, PCI. ANY ID, PCI ANY ID, 0. 0, CH Ноћ HT80229 |, 





(6) 注册 设备 : 


statig int inii nek pci init(void) 
і t 
/* when a module, this is printed whether or not devices are found in peobe */ 
printk( versiya) 
endif 
return pci module init(&me2k driverk — 
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(8) 下 面 进入 设备 探测 函数 ,这 个 函数 会 对 前 面 定 义 的 硬 忻 设 备 进行 探测 ， 并 室 定 义 
struct net. device 结构 的 数据 ， 同 时 对 这 个 数据 结构 和 ei_status 早 构 进行 填充 。 般 后 对 请 足 
条 件 的 设备 进行 初始 化 ， 注 册 对 它们 的 操作 。 
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at lis, IRQ q E 


! ix] m [ 
Z4 “рч АЛ ҮТ лы = = 


fori = 0; 1 < б; i++) | 


printk(792.2X9t", SA. prom[i], i == 5 1 Мам е К ч | n ` 5 


(9) 下 面 是 操作 函数 的 实现 ， 它 们 在 上 一 步 已 经 注册 。 包 括 打开 操作 、 革 闭 操作 、 重 
启 操作 , 得 到 硬件 信息 操作 , 输入 输出 操作 以 及 IOCTL 操作 ,主要 牵涉 到 各 寄存 器 的 操作 ， 
具体 实现 在 这 里 将 不 再 加 以 说 明 ， 请 参看 uClinux 源 代 码 : 














ERAR Linux 系统 中 扩展 PCI 设备 





12.4 小结 


作为 当前 最 流行 的 PC 机 系统 总 线 ，PCI 总 线 在 嵌入 式 系统 中 也 有 广泛 的 应 用 ， 它 解 次 
了 老式 的 ISA 总 线 存 在 的 诸多 问题 。 

在 本 章 第 1 节 中 介绍 了 PCI 总 线 所 有 的 相关 特性 。 学 习 PCI 总 线 ， 最 重要 的 就 是 领情 
掌握 PCI 总 线 自 动 般 置 的 相关 特性 。 

为 了 实现 PCI 自动 配置 ， 必 须 让 设备 告诉 操作 系统 设备 自身 的 信息 ， 包 括 生 产 厂 商 、 
设备 类 型 、 希 望 有 多 六 的 存储 器 和 LO 空间 、 上 映射 到 哪个 地 方 、 是 否 使 用 中 断 、 设 备 工作 
的 方式 、 工 作 状态 等 。 这 些 都 依赖 于 设备 自 带 的 寄存 如 空间 一 一 配置 寄存 器 空间 ， 所 以 在 
本 章 第 2 节 中 ， 对 PCI 配置 空间 进行 了 详细 说 明 。 另 外 要 实现 PCI 规范 ， 必 须 在 操作 系统 
中 加 入 对 它 的 支持 ， 包 括 扫描 设备 、 根 据 配 置 空间 的 内 容 为 设备 分 配 资源 等 。 

编写 PCI 驱动 程序 ， 是 嵌入 式 系 统 开 发 人 员 经 常 要 做 的 工作 。 在 嵌入 式 Linux 下 编写 
PCI 驱动 程序 相当 灵活 ， 操 作 系 统 已 经 提供 了 很 多 的 АР 供 程序 员 使 用 。 在 本 章 第 3 节 中 
介绍 了 编写 PCI 驱动 程序 的 两 种 架构 ， 一 种 是 自己 查找 设备 ， 注 册 设 备 的 架构 ， 另 一 种 者 
型 的 架构 采用 PCI 层 来 查找 设置 ， 而 不 用 自己 查找 设备 。 在 本 节 的 最 后 通过 编写 一 个 PCI 
网 卡 的 驱动 程序 介绍 了 编写 PCI 设备 驱动 程序 的 方法 。 


12.5 思考 题 





1. BISA 总 线 相 比 ，PCI 总 线 有 何 特点 ? 

2. PCI 主 设备 和 从 设备 有 何 区 别 ? 

3. 请 参看 PCI2.1 规范 ， 弄 清 它 的 引 肢 与 时 序 图 。 

4， 如 果 一 个 主 设备 奇 颂 校 验 出 错 ， 它 会 如 何 处 理 ? 

5。 在 PCI 规范 中 ， 系 统 是 如 何 知道 一 个 设备 是 否 存在 的 ? 

6， 如 果 PCI 设备 想 要 在 32 位 地 址 空间 中 申请 SMB 存储 器 地 址 空间 ，32KB VO 地 
址 空间 ， 它 的 基地 址 寄存 器 该 如 何 设置 ? 

7， 请 画 出 嵌入 式 Linux 初始 化 过 程 中 对 PCI 设备 的 扫描 和 资源 分 配 流程 图 . 
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TCR 下 协 说 简介 
Ж ^x Linux 网 络 体系 结构 
RAR Linux 中 socket 编程 
socket RE A RHE 

^ socket 编程 实例 


ЖФ NK Linux FASAHA j RN SQ | 
# ñij ТСРЛР 协 斌 与 外 部 设备 的 通信 问题。 首先 介绍 Linux 的 | 
A HEE EH. KAR Linux 的 网 络 体系 结构 与 它 是 相似 的 ， 
只 是 按照 应 用 的 需要 进行 了 虐 减 而 已 ， 将 重点 介绍 TCPHP d 
说 ， 国 为 这 是 目前 应 用 最 为 广泛 的 网 络 通信 协议。 狼 后 对 嵌 信 
A, Linux 环境 下 的 socket ei 383837 8 BH, 上 包括 建立 通信 的 过 程 ， 
| # API 函数 的 功能 ,以 及 有 连接 和 无 连接 通 慷 的 特点 等 。 最 后 ， 
作为 应 用 总 结 , 本 章 将 举 一 个 编写 代理 服务 器 的 实例 进行 说 明 ， 
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13.1 BAA Linux 网 络 体系 结构 


Linux 是 和 网 络 密切 相关 的 。 从 荣 和 神 意 义 来 说 ，Linux 是 一 个 诞生 于 Internet 和 WWW 
的 产品 ， 它 的 开发 者 和 用 户 用 Web 来 交换 信息 、 思 想 、 程 序 代码 。Linux 自身 也 常常 被 用 
来 支持 各 种 应 用 的 网 络 需求 。 在 自前 “Every thing on line” HEAT., Er А2 
操作 系统 中 都 会 集成 或 多 或 少 的 网 络 功能 。 

Linux 网 络 系统 具有 稳定 、 高 效率 、 功 能 齐全 和 兼容 范围 广 等 特点 。 其 设计 简捷 直观 ， 
并 且 支 持 名 种 网 络 协议 ， 如 Ipv4. Ipv6. Х.25. IPX, NETBIOS, DDP 等 。 下 面 将 重点 讨 
论 Linux 系统 是 如 何 支持 ТСРЛР 协议 的 。 


13.1.1 TCP/IP 网 络 简介 


TCPAP 协议 最 初 只 是 用 于 支持 计算 机 和 ARPANET 网 络 之 间 通 信 , IB ДЕ ЕЕ TEE АЕ 
Ж. 它 却 被 广泛 应 用 于 其 他 领域 ， 使 得 其 已 经 发 展 为 目前 事实 上 的 网 络 标准 协议 . 在 UNIX 
系统 中 , 首先 带 有 网 络 功 能 的 版 本 是 43BSD .而 Linux 系统 的 网 络 功能 就 是 以 UNIX 4.3 BSD 
为 模型 发 展 起 来 的 ， 所 以 它 支 持 BSD 套 接口 和 全 部 的 TCP/IP 功能 。 这 使 得 UNIX 系统 中 
的 软件 可 以 十 分 方便 地 移植 到 Linux RAP. 

ТСРЛР 参考 模型 是 计算 机 网 络 的 始祖， 它 首 先 提 出 了 网 络 分 层 的 概念 。 它 一 共 分 为 4 
层 ， 网 络 接口 屋 、 互 联网 层 、 传 输 居 和 应 用 层 ， 其 参考 模型 如 图 13-1 所 示 。 


| ”应用 层 | 
| 4538 E: 
| ERAR 
CES 


图 13-1 TCPHP 参考 模型 


下 面 对 ТСРЛР 参考 模型 中 的 各 层 加 以 说 明 。 
1. 网 络 接 口 层 


i TCPAP 参考 模型 中 , 它 位 于 最 底层 ,在 ТСРЛР 协议 中 没有 对 这 一 是 进行 详细 蚀 述 。 
它 主 要 实现 将 上 野 传 下 来 的 数据 包 封 装 成 底层 物理 网 络 支持 的 数据 阁 式 ， 并 转换 成 真正 的 
电气 信号 而 在 物理 网 络 上 传输 

这 一 层 其 实 对 应 于 7 层 网 络 协议 的 物理 层 加 上 数据 链 路 层 ， 至 于 它 的 数据 链 路 层 ， 可 
以 是 以 太 网 ， 也 可 以 是 PPP、X.25 等 网 络 。 


2. 互联 网 层 


在 ТСРЛР 参考 模型 中 ， 最 重要 的 就 是 互联 网 层 ， 它 尾 整 个 TCPAP 网 络 系统 的 关键 部 
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分 。 它 的 功能 是 使 主机 能 够 把 分 组 发 往 任何 网 络 ， 并 使 各 分 组 独立 地 到 达 目 标 ， 也 就 是 说 ， 
各 分 组 所 走 的 路 径 可 以 不 一 样 ， 到 达 的 顺序 也 不 一 定 是 发 送 的 顺序 ， 因 此 ， 如 果 需 要 按 顺 
序 发 送 各 接收 时 ， 高 展 必 须 对 分 组 进行 排序 。 

互联 网 层 定义 了 正式 的 分 组 格式 和 协议 ， 即 IP 协议 。 在 这 一 层 最 重要 的 工作 是 把 IP 
分 组 发 送 到 指定 的 地 方 去 ， 册 于 下 分 组 可 能 要 穿越 多 个 连 在 一 起 的 网 络 ， 并 且 网 络 连接 状 
况 很 复 巢 ， 所 以 在 这 一 屋 ， 分 组 路 由 和 避免 阻塞 就 是 它 所 要 考虑 的 主要 问题 。 

为 了 表示 IP 分 组 的 源 和 目的 主机 分 别 属于 哪个 网 络 ， 是 网 络 中 的 哪 台 主 机 ,在 Jë 
使 用 IP 地 址 和 网 络 掩 码 来 对 其 进行 标识 。 在 一 个 ТСРЛР 网 络 中 ， 每 台 主 机 都 分 配 有 一 个 
32 位 的 IP 地 址 ， 该 地 址 可 以 惟一 地 标识 主机 -。 IP 地 址 通常 是 采用 以 “。” 隧 开 的 4 个 十 
进 制 数 来 表示 ， 如 IP 地 址 车 为 0x81124C15 (16 进 制 ) 通常 写成 129. 8.76.21. 

IP 地 址 由 两 部 分 组 成 : 网 络 Спебмогк) ҢЕЛ EFL Chos) ИЕЛЕ. FI ИШНЕН IP 地 址 
的 高 位 组 成 ， 主 机 地 址 由 低位 组 成 ， 这 两 部 分 的 大 小 取决 于 网 络 的 类 型 。 如 一 个 B 类 地 址 
(IP 地 址 的 第 一 个 字 节 大 小 在 128-191 之 间 ) ， 其 下 地址 的 前 两 个 字 节 是 网 络 地 址 ， 后 两 
个 字 节 表示 主机 地 址 ， 这 样 一 个 B 类 地 址 可 支持 65536 个 网 络 ， 同 时 每 个 网 络 中 可 容纳 
65536 台 主 机 。 


3. 传输 层 


由 于 在 网 络 上 的 一 台 主 机 可 能 同时 与 外 部 有 多 个 连接 ， 这 些 连接 又 可 能 处 于 不 同 的 状 
dk {就绪 、 停 止 和 传输 中 等 状态 )， 主 机 必须 对 这 些 连接 进行 管理 ， 知 道 每 个 连接 所 处 的 状 
态 ， 以 及 每 个 连接 属于 主机 中 正在 运行 的 哪个 进程 ， 以 便 把 接收 到 的 数据 包 传送 给 相应 的 
进程 。 要 完成 这 些 工 作 ， 就 必须 在 ІР 屋 上 而 增加 一 层 ， 这 就 是 传输 层 。 传 输 层 的 主要 功能 
是 使 源 端 和 目的 端 上 的 对 等 实体 可 以 进行 对 话 。 

传输 层 是 管理 连接 中 端 到 端 通信 的 协议 让 ， 为 了 表示 各 个 端口 ， 这 一 层 使 用 了 “端口 
号 ”的 概念 ， 用 不 同 的 端口 号 表示 不 同 的 端口 。 端 口号 的 大 小 为 0~65535， 有 许多 端口 号 
已 经 固定 为 一 些 特定 的 上 层 应 用 使 用 ， 如 www 应 用 使 用 的 是 SO 端口 。 在 传输 层 的 连接 
中 ， 不 但 要 指定 对 端 实体 的 下 地址， 还 要 指定 对 端 实体 的 端口 号 。 

在 这 一 层 定 义 了 两 个 端 到 端的 协议 :一 个 是 传输 控制 协议 TCP， 它 是 一 个 面向 连接 的 
协议 ， 多 许 从 一 台 机 器 发 出 的 字 节 流 无 差错 地 到 达 另 一 台 。 它 将 输入 的 字 节 流 分 成 报 文 段 
并 传送 给 互联 网 县 。TCP 还 要 处 理 流量 控制 ， 以 控制 因为 发 送 方 发 送 数据 速度 过 快 和 而 产生 
数据 包 技 失 ; 另 .个 协议 是 用 户 数据 报 协议 TDP， 它 是 一 个 不 可 靠 、 无 连接 的 协议 ， 用 于 
不 需要 TCP 排序 和 流量 控制 的 应 用 中 ， 尽 管 可 能 不 可 靠 ， 但 是 它 具 有 连接 过 程 简单 、 传 送 
速度 更 快 的 特点 ， 在 网 络 状况 较 好 时 ， 可 以 使 用 它 来 传递 数据 。 

TCP 建立 在 卫 之 上 (这 正 是 TCP/P 的 由 来 定义 了 网 络 上 程序 到 程序 的 数据 传输 格 
式 和 规则 ， 提 供 了 TP 数据 包 的 传输 确认 、 丢 失 数 据 包 的 重新 请 求 、 将 收 到 的 数据 包 按照 它 
们 的 发 送 次 序 重 新 装配 的 机 制 。TCP 协议 是 面向 连接 的 协议 ， 类 似 于 打 电 话 ， 存 开始 传输 
数据 之 前 ， 必 须 先 建 立 明 确 的 连接 。 

UDP 也 建立 在 下 之 上 , 但 它 是 一 种 无 连接 协议 , 两 台 计算 机 之 闻 的 传输 类 似 于 传递 邮 
IE 消息 从 一 台 计 算 机 发 送 到 另 一 台 计 算 机 , 两 者 之 间 没 有 明确 的 连接 .UDP 中 的 Datagram 
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是 一 种 月 带 寻 址 信息 ， 独 立地 从 数据 源 走 到 终点 的 数据 包 。 
4. 应 用 层 


应 用 层 协 议 建 立 在 网 络 层 协议 之 上 ， 专 门 用 于 为 用 户 提供 应 用 服务 ， 一 般 是 可 见 的 。 
如 利用 FIP【〈 文 件 传输 协议 ) 传输 一 个 文件 请 求 一 个 和 目标 计算 机 的 连接 ， 在 传输 文件 的 
过 程 中 ,用户 和 远程 计算 机 变换 的 一 部 分 是 能 看 到 的 。 常 见 的 应 用 层 协 议 有 : HTTP. FIP. 
Telnet. SMTP 和 Gopher 等 。 

e HTTP (Hyper Text Transport Protocol, E XE ИШМИ 

HTTP (Hyper Text Transport Protocol: 超 文 本 传输 协议 ) 是 一 个 通用 的 、 面 向 对 象 的 
协议 , Æ Internet 上 进行 悄 息 传输 时 广泛 使 用 。 通过 扩展 请 求 命 令 ， 它 可 以 用 来 实现 许多 任 
4. HTTP 允许 系统 相对 独立 于 数据 的 传输 ， 包 插 对 该 服务 器 上 指定 交 件 的 浏览 、 下 载 、 运 
行 等 HTTP 不 断 发 展 , 支持 的 媒体 越 来 越 多 , 使 得 可 以 方便 地 访问 Internet 上 的 各 种 资源 。 

€ FTP (File Transfer Protocol: 文件 传输 协议 》 

通过 РТР 可 以 实现 从 一 个 系统 向 另 一 个 系统 传输 文件 。 通 过 FTP 用 户 不 仅 可 以 方便 地 
连接 到 远程 服务 器 上 ， 查 看 远程 服务 器 上 的 文件 内 容 ， 还 可 以 把 所 需要 的 内 容 复制 到 自己 
所 使 用 的 计算 机 上 ; 邵 果 服务 器 允许 用 户 对 该 服务 器 上 的 文件 进行 管理 ， 该 用 户 不仅 可 以 
把 自己 计算 机 上 的 文件 传送 到 文件 服务 器 上 ， 让 其 他 用 户 共 享 ， 还 能 自由 地 对 服务 器 上 的 
文件 进行 编辑 操作 ， 例 如 对 文件 进行 删除 、 移 动 、 复 制 、 更 名 等 。 

e Telnet【 远 程 登录 协议 ) 

Telnet 提供 了 一 个 相当 通用 的 、 双 向 的 、 面 向 8 位 字 节 的 通信 机 制 ， 使 用 基于 文本 界 
面 的 命令 连接 并 控制 远程 计算 机 。Telnet 允许 用 户 把 自己 的 计算 机 当 作 远程 主机 上 的 一 个 
终端 ， 通 过 该 协议 用 户 可 以 登录 到 远程 服务 器 上 。 用 户 通过 Telnet 登录 到 远程 计算 机 后 ， 
便 可 以 通过 自己 本 地 的 计算 机 来 控制 和 管理 远程 服务 器 上 的 文件 及 其 他 资源 。 

е SMTP (简单 邮件 传输 协议 ) 

这 个 协议 可 以 实现 可 靠 和 高 效 的 邮件 传输 。 当 用 户 给 SMTP 服务 器 发 送 请 求 时 ， 一 个 
双向 的 连接 便 建立 起 来 ， 客 户 发 一 个 МАП, 指令 ， 指 示 它 想 给 Internet 上 的 荣 处 的 一 个 收 
FARDE. mE SMTP 服务 器 允许 这 个 操作 ， 就 会 有 一 个 肯定 的 确认 发 回 客户 机 ， 随 后 
会 话 开 始 。 客 户 应 当 告 知 收 件 人 的 名 称 和 IP 地 址 ， 以 及 要 发 送 的 消息 。 

e Gopher (一 种 信息 查询 系统 协议 》 

Gopher 相当 于 一 个 分 布 式 的 文件 获取 系统 。 立 档 放 在 许多 服务 器 上 ，Gopher 客户 软件 
给 客户 提供 一 个 层次 结构 网 项 和 目录 , 看 上 去 像 一 个 文件 系统 。Gopher 服务 功能 相当 强大 ， 
能 提供 文本 、 声 音 和 其 他 媒体 。 

在 TCPIP 模型 中 ， 上 层 功 能 的 实现 要 依赖 下 层 提供 的 服务 ， 例如 在 底层 是 以 太 网 的 
TCPAP 网 络 体 系 体系 中 ，IP 分 组 的 传送 要 封装 在 以 太 网 帧 中 ， 而 TCP/UDP 包 的 传送 又 是 
封装 在 IP 分 组 的 data 中 实现 的 。 它 们 的 封装 关系 如 图 13-2 所 示 。 

从 图 13-2 中 可 以 看 出 ， 上 层 协 议 的 数据 、 地 址 、 校 验 和 等 都 是 作为 一 个 整体 封装 在 下 
层 协 议 数据 包 的 data 段 ， 作 为 下 层 要 传递 的 数据 部 分 ， 而 对 等 实体 之 间 的 通信 和 只 能 看 到 本 
层 协议 的 地 址 、 校 验 和 等 信息 ， 它 不 会 试 着 辨认 数据 部 分 ， now ELEZE, CHE 
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层 也 是 这 样 处 理 。 这 样 依 次 有 剥离 各 层 的 附加 信息 ， 最 终 送 到 接收 端 应 用 层 的 就 是 发 送 端 应 























用 层 发 送 的 数据 。 
EL Rt 
° Destination Г Source 六 ME 
ethernet ethernet Protocol Data | Checksum 
address 1 — address _| | 
سے‎ — 
| ү um 
TI Length | | Protocol ` Checksum | Souree TP re | Data | 
_— i L | йй — 
—Ə sN 
— 





Source TCP | Source TCP | | 
| ss SEQ | ACK Data 


13-2 TCPAP 协议 各 层 的 层次 关系 


但 是 各 层 的 对 等 实体 在 通信 时 ， 除 了 要 雕 递 数据 外 ， 还 必须 告诉 用 户 要 传 讶 给 谁 ， 这 
就 需要 加 上 目的 地 址 。 另 外 要 告诉 对 端 数据 是 谁 发 过 来 的 ， 这 就 需 训 如 上 源 地 址 ， 这 个 地 
址 对 于 以 太 网 帧 来 说 就 是 MAC 地 址 ,对 所 有 了 以太 网 设备 来 说 它 都 是 全 球 惟一 的 , 共 48 位 。 
对 于 P 分 组 来 说 就 是 IP 地 址 ， 它 是 32 位 地 址 ， 在 前 面 已 经 介绍 过 了 。 对 于 传输 层 的 
TCP/UDP 包 来 说 ， 标 志 地 址 的 是 16 位 的 端口 号 。 另 外 在 各 层 的 待 输 结 构 中 ,还 要 告诉 对 
方 本 次 传递 的 数据 包 的 大 小 。 为 了 进行 差错 控制 ， 还 要 加 上 校 验 和 字段 。 

由 于 在 底层 的 局 域 网 结构 有 志 太 网 和 802.3 网 络 之 分 ， 所 以 要 在 数据 幅 中 加 以 说 明 ， 
这 样 在 数据 帧 中 增加 了 protocol 字段 加 以 标识 。 同 理 ， 由 于 下 分 组 所 桂 递 的 上 层 竺 输 屋 数 
据 既 可 以 是 TCP 数 据 包 ,又 可 以 是 UDP 数 据 包 ,这 样 在 于 分 组 中 也 增加 了 一 个 字段 protocol 
来 加 以 标识 ， 

另外 就 是 各 层 自 己 的 一 些 用 于 控制 和 记录 状态 的 字段 , 例如 , 在 下 分 组 中 有 SERVICE 
TYPE. FLAG 等 字段 ， 在 TCP 包 中 有 标明 发 送 和 接收 窗口 大 小 、 当 前 序号 、 确 认 诺 号、 
选项 以 及 首部 长 度 等 字段 ， 这 些 都 是 为 了 实现 控制 与 记录 状态 而 添加 的 字段。 


13.1.2 RAR Linux 中 TCP/IP 网 络 结构 


Linux 用 一 系列 相互 连接 层 的 软件 来 实现 Internet 协议 地 址 族 , EX IP 协议 族 的 实现 机 
制 如 图 13-3 所 示 。 其 中 BSD EF (BSD socke) 由 专门 处 理 BSD socket 的 道 用 套 接 字 
管理 软件 来 处 理 ， 它 由 INET socket 层 来 支持 ， 这 一 层 为 基于 IP 的 协议 TCP 和 UDP 提供 
端 到 端 传输 管理 。 

前 面 曾经 说 明 ，UDP《 用 户 数据 报 协议 》 是 一 个 无 连接 苏 议 而 TCP (传输 控制 协议 ) 
是 个 可 靠 的 端 对 端 协议 。 桂 输 UDP EAR, Linux 不 知道 也 不 关心 它们 是 否 已 经 安全 到 
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ШАНАНЫ. dfe TCP ART, Ша TCP ЖЕНЕВА ӨШ (ЖЕНЕШЕ Fa tur, 

IP JG T EH Internet 协 该 的 代码 。 这 些 伐 码 为 要 传输 的 数据 加 上 IP Ж. EEA 
ft IP êê TCP ak UDP. 

# Ip ЁШ Е, Ж ЖЕЙН Linux ASHER Ж i, hn ppp ЖШ Ый. ЫРШ Ж 
不 总 是 物理 设备 ， 也 包括 如 loopback “RARER. H Ë. PAR de ur А 
HE ERE ER ORAZ ET, RAEN Linux 设备 用 mknod ФД ВАГ, FRAT 
立即 查看 : ООА E HEREKE EMELE, E AREER APT c HIM EHE UN. 
m. шш. ETHIE Ж Ж Rs E PLI P E. RAT ELTE Plldev/ethü. ARP 
Wytt T IP ЙБ ЖЕ ARP IER Hic fel, "ЕЛА ie TP hhi a a fc Et d £s Ж aT UL 
urs, mundi ТР HELLE EA MAC ЖШ. 

Linux КЕЛИН T 1680008458 E КЕКЕ, He MAF HEP246 SR RU IHE 6 ib e 
ames am, ШШ 1x4 所 示 。 ЖЕНЕН ЕККАН ЕЕ FMT, ЖЕРЕ 
Iob pika MER, dicem a ie Hee pha НЕ 0 Bi. АЛЫШТЫ TET 
p e tr api. 
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132 4X, Linux 环境 下 的 socket 编程 


ККИ А. Linux 下 的 套 接 字 编 程 进行 说 明 。 
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13.2.4 EFO 


网 络 的 socket 数据 传输 是 一 种 特殊 的 HIO，socket 也 是 一 种 文件 描述 符 ， 它 也 有 类 似 于 
对 文件 操作 的 函数 调用 ， 如 完成 打开 、 读 写 等 操作 。 在 TCPAP 协议 地 址 族 中 ， 按 照 提 供 服 
务 的 层次 关系 ， 套 接 字 育 BSD 和 INTEN 之 分 ， 下 面 就 对 两 者 分 别 加 以 介绍 。 


1. BSD ЖУЫ 


socket 接口 是 为 方便 开发 人 人员 进 行 TCP/IP 程序 开发 ， 而 为 ТСРЛР 协议 所 开发 的 一 组 
应 用 程序 接口 。 由 于 它 最 早 应 用 于 怕 克 利 大 学 的 BSD UNIX 中 ， 所 以 人 们 又 把 它 称 为 BSD 
socket (简称 BSD), BSD 套 接 字 是 一 个 通用 的 接口 ， 它 不 仅 支持 各 种 网 络 工作 形式 ， 而 且 
还 是 一 个 进程 间 通 信 机 制 。 一 个 套 接 字 描述 一 个 通信 连接 的 一 端 ， 在 一 个 通信 连接 中 的 两 
端 通信 程序 应 各 自 有 一 个 赛 接 字 来 描述 它们 自己 那 一 端 。 赛 接 字 可 以 被 看 成 是 一 个 专门 的 
管道 ,但 又 不 完全 是 管道 ， 套 接 字 对 它们 能 容纳 的 数据 量 没 有 限制 。Linux 支持 多 种 类 型 的 
套 接 字 地 址 族 ， 如 表 13-1 所 示 。 


x 13-1 BSD 赛 接 字 地 址 族 
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AX25 业余 无 线 电 X25 

IPX 适用 于 Novell IPX 地 址 族 
APPLETALK 适用 于 Anpletalk DDP 地 址 族 
X25 适用 于 X25 协议 


Linux 将 套 接 字 地 址 族 抽象 为 统一 的 BSD 赛 接 字 接 口 ， 这 个 接口 是 应 用 程序 的 开发 接 
日 ， 由 各 地 址 族 专 有 的 软件 支持 ， 例 如 支持 Internet 地 址 族 的 软件 是 TCP/IP 协议 栈 。Linux 
BSD socket 支持 不 同 的 通信 类 型 , 但 并 非 所 有 的 地 址 族 都 支持 所 有 的 服务 类 型 。Linaux BSD 
套 接 字 支 持 下 列 套 接 字 类 型 : 

e Stream 

Stream 套 接 字 提 供 可 靠 的 双 工 顺序 数据 流 ， 能 保证 传送 过 程 中 数据 不 丢失 ， 不 被 弄 混 
和 复制 。Intermet 地 址 中 的 TCP 协议 支持 流 套 接 字 . 

€ Datagram 

Datagram 套 接 字 提供 双 工 数据 传送 ， 但 与 流 套 接 字 不 同 ， 它 是 不 可 靠 的 ， 不 保证 信息 
的 到 达 。 即 使 它们 到 达 了 ， 也 不 能 保证 其 到 达 的 顺序 ， 甚 至 不 能 保证 不 被 复制 和 弄 混 。 这 
种 套 接 字 由 Internet 地 址 族 中 的 UDP 协议 支持 。 

e Raw 

利用 这 种 类 型 的 套 接 字 可 以 直接 处 理 下 层 协议 《所 以 叫 “Raw”)。 例 如 ， 可 以 打开 一 
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个 Raw £M SIL EA BTREIRRE IP MRE. 

e€ Reliable Delivered Messages 

Reliable Delivered Messages 套 接 字 与 数据 报 很 像 ， 但 它 能 保证 数据 的 到 达 。 

e  Sequenced Packets 

Sequenced Packets EHF 与 流 套 接 字 相似 ， 但 其 数据 包 天 小 是 固定 的 。 

è Packet 

这 不 是 一 个 标准 的 BSD 套 接 字 类 型 ， 而 是 一 个 Linux 特定 的 扩展 ， 它 允许 在 设备 级 上 
直接 处 理 数 据 包 。 

— BSD 操作 的 确切 含义 取决 于 底层 的 地 址 族 。 例 如 ， 设 置 一 个 ТСРЛР 连接 就 和 设 
置 一 个 业余 无 线 电 X.25 连接 有 很 大 的 不 同 。 和 VES《〈 韦 拟 文件 系统 ) 一 样 ，Linux 从 BSD 
套 接 口 协议 层 抽 象 出 了 赛 接口 界面 ， 此 界面 负责 和 各 种 不 同 的 应 用 程序 之 间 进 行 通信 。 内 
核 初始 化 时 ， 内 核 中 的 各 个 不 同 的 地 址 族 将 会 在 BSD 套 接 口 界面 中 登记 。 稍 后 当 应 用 程序 
创建 和 使 用 BSD 套 接 口 时 ， 将 会 在 BSD 套 接 口 和 它 支 持 的 地 址 族 之 间 建 立 一 个 连接 。 此 
连接 是 通过 交叉 关联 的 数据 结构 和 地 址 族 表 建立 的 。 例 如 ， 当 一 个 应 用 程序 创建 一 个 新 的 
套 接 口 时 ， 将 产生 一 个 可 以 被 BSD 套 接 口 使 用 的 与 特定 的 地 址 族 有 关 的 套 接口 创建 子 
过 程 。 

设置 系统 内 核 时 ， 一 系列 的 地 址 族 和 协议 将 会 保存 在 协议 向 量 中 。 每 一 个 协议 都 由 它 
的 名 字 代 表 ， 如 INET 和 其 初始 化 例 程 的 地 址 。 当 系统 启动 并 初始 化 套 接 口 界面 时 ， 将 会 
调用 每 一 个 协议 的 初始 化 例 程 。 对 于 套 接 口 地 址 族 来 说 ， 这 意味 着 注册 了 一 系列 有 关 协 议 
的 操作 ， 这 是 一 系列 的 子 程序 ， 每 一 个 都 要 执行 一 个 和 特定 的 地 址 族 有 关 的 操作 。 


2. INET Socket Ж 


INET 套 接口 层 包括 支持 TCP/IP 协议 的 Internet 地 址 族 。 正如 上 面 提 到 的 , 这 些 协议 是 
分 层 的 ， 每 一 个 协议 都 使 用 另 一 个 协议 的 服务 。Linux 系统 中 的 ТСРЛР 代码 和 数据 结构 也 
反映 了 这 种 分 层 的 思想 。 EH BSD 套 接 口 层 的 接口 是 通过 一 系列 与 Internet 地 址 族 有 关 的 
套 接 口 操作 来 实现 的 ， 而 这 些 套 接 口 操作 是 在 网 络 初始 化 的 过 程 中 由 INET ЖЖ 口 层 在 
BSD 套 接 口 层 中 注册 的 。 这 些 操 作 和 其 他 地 址 族 的 操作 一 样 保 存在 pops 1. BSD £ 
接口 层 通 过 INET 的 proto. ops 数据 结构 来 调用 与 INET 层 有 关 的 套 接 口子 程序 ， 以 实现 有 
X INET 层 的 服务 。 例 如 , 一 个 地 址 族 为 INET 的 BSD socket 建立 请 求 ， 将 用 到 下 层 的 INET 
socket 的 建立 函数 。 

BSD 雁 接 口 层 将 会 把 套 接 口 数据 结 构 传递 给 INET jZ. INET EE B 己 的 数据 
结构 sock 中 而 不 是 在 BSD 套 接口 的 数据 结构 中 插入 有 关 ТСРЛР 的 信息 ,但 sock 数据 结构 
是 和 BSD 套 接 口 的 数据 结构 有 关 的 ， 通 过 图 13-5 可 以 看 出 这 种 相关 关系 。 它 使 用 BSD € 
接口 中 的 数据 指针 来 连接 sock 数据 结构 和 BSD 套 接口 数据 结构 ， 这 意味 着 以 后 通过 INET 
大 接口 调用 可 以 十 分 方便 地 得 到 sock 数据 结构 。 数 据 结 构 sock 中 的 协议 操作 指针 也 会 在 
创建 时 设置 好 ， 并 员 此 指针 是 和 所 需要 的 协议 有 关 的 。 加 果 需 要 的 是 TCP 协议， 那么 数据 
结构 sock 中 的 协议 操作 指针 将 会 指向 一 系列 的 TCP 协议 操作 。 














fH 13-5 Linux BSD Socket fü sh bu 


socket RS HITE uClinux 源 代 码 部 分 linux/include/linux/net.h 中 的 定义 如 下 所 示 : 





而 sock 数据 结构 在 uClinux 源 代码 部 分 includeinetisock.h FE X, ДЖ ЖД Linux 


ЕВА Ч Н ЖЕ x. | р. 
socket 数据 结构 是 面向 进程 和 系统 调用 的 数据 结构 ， 而 sock 姑 构 是 面向 底层 驱动 程序 
人 的， 两 者 存在 链接 关系，BSD socket 数据 早 构 中 的 data 指针 将 二 者 链接 了 起 来 ， 这 使 得 以 
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说 入 式 Linax ARE @ 


后 的 socket E REE ET f Rh i sock 结构 中 的 数据 。 





13.2.2 socket 编程 基础 


1. XP FUR BO >. 


在 网 络 上 太 部 芬 的 通信 和 都 是 在 客户 机 /服务 器 模式 下 进行 的 。 利用 socket 实现 通信 也 不 
(^F. 在 客户 机 /了 服务 器 模式 中 ， 特 请 求 胆 甸 的 一 廊 称 为 客户 喘 ，。 而 特 提 基 腿 务 的 一 方 称 为 
Hid Ex. 例如 Telnet, SH Теше: 连接 到 运程 主机 的 端口 时 , EL ЕВУ TF tened 
的 程序 屿 开始 运行 。 它 特 处 型 所 有 进 六 的 Tinet ЖЕ, ШЕМ ЛЕШЕ ЛИН. 

在 Intemet 的 应 用 中 去 刻 数 座 用 者 是 比较 单一 的 客户 机 /服务 中 模式 ， 如 Www 使 用 
HTTP 协 说 ， 由 提供 服务 的 任务 侦 听 80 端口 ， 该 尾 荔 部 是 服务 的 提 人 性 者 ， 面 淹 览 路 就 是 客 
户 端 。 也 有 一 些 应 用 程序 ， 本 身 请 隙 服务 的 同时 也 提 殿 相应 的 服务 ， 癌 栗 抒 功能 拆 分 开 束 ， 
хе ЕНЕ EE PF URE RET. ш, ЕЕ А АГЕН SMTP Bx. Wr ДЕ ВЕ Fin 
Sendmail FPE, RARER, GANA OMERI, ERFAN 25 
Nu, SSS emp Ps FOIT oos GEH — fep uin éd hl ae pR a 
Sendmail A R — RHEE REE, (E E "3 Sendmail 向 其 他 SMTP EF RFE D. XI 
Ere dH ES TII PE PE, 

ici p bapa HE т AEP HUN SEE US. ШП АЕК аг ЕД e PLUIE 
AREER, REFERRER ЛГ Ae. 


2. socket Wà fi dE Ж ЖБ oH 


ШЖ HEE HEE LS EPF P] НЕ ЗЕ Н] Sun] Erde e Rs 

a 大 接口 描述 符 

ЕСО T FL IE — EERE, "ЕР XN int sockfd. 
e — struct sockaddr 

ik 4- Bb E КЮ ЧЧ ЖИНЕП FER EL. EE XAM F: 





sa family c a ELE САВО (Н. (HM MEER S "AF INET" . 
ка dara 则 也 掺 一 个 目的 地 址 和 一 个 诺 口 地 址 。 

®  sockaddr in 

sockaddr _ in Refs et RJ IU yE Ж Зу: 


A MEA, Lim 应 用 开 发 祥 解 。 


Pit ike; 
iig cse 


f IP ДЕШ vy 
PR RE O CLERI SS struct sockaddr 同样 大 水 可 





ix MEM SS КЫ B E CHIP B 6 Fu Е B p (B. TERES. sin zero Pris E HH 
bzero() 或 者 memset UE EREA E 0. Б ЭК. — THIS] sockaddr in Е ftr a] 
以 强行 转换 为 一 个 指向 数据 结构 sockaddr ИНЕ. ZA. 
3 F th F Е 
一 个 网络 可 能 由 平 间 传 系 站 构 的 CPU fu, 3x pe] {& FA RAM CPU MH FSF Ty Ni 
FEF FE CFU 合用 big endin (Ai ERRE pA F E Ai CPU EE 
litle endian (bAi. EEIE TE EF TEN REA THERA SIHET bh S ay, 
TEASA ARTE. 
F BL EH JL p h А РЕ MSN 
e  hüns) X “Host to Network Shon” . HEFL T5 E Heg MART FPE 
Cup S me MET. 

e оп: X "Host to Network Long" , # dE PLA T WE HERE [6] PI Her sP Yi LER 
Og EHEH ED. 

e nobi Xm "Network ta Host Short” , WAR i TS NIE HE TE ULB RE SE TEE 
(ШИ ЕНЕГЕ) „ 

e ntohl) 3 "Network to Host Long. E ATF T АЕ Е 5] E VU hr WI 
(ЕМ ИРЕ). 


13.2.3 socket 通信 常用 API 函数 


下 面 对 socket 通信 中 用 到 的 函数 进行 详细 说 明 。 
1. socket} 
使 用 系统 调用 socke KEREME, ТАНОО IR ESL F: 





eh, #@1-®Ш XM Р: 


* ЩЫ = 








ЖА. Ж. Linux EHRE 


* domain: HH HEE PEINE CER] ESL RIA f HHA САЕ UNIX 和 AF [МЕТ 等 1 。 
AF UNIX HIER T 8 —i6] UNIX СН РЕЈ (А, HW] AF INET 是 针对 Internet 
f. EIT PI A FE VF TEE FEE 01.2. [нй is. mr pede ТСРЛР 协 说 ， 所 以 内 用 
到 AF_INET. 

е Type: 网 络 程 序 扬 采用 的 通信 协议 CSOCK, STREAM, SOCK_DGRAM %) , IC 
中 SOCK_STREAM 表明 用 的 是 ТСР Fix. ЖР ТШЕ MEER. app. xxl 
的 ， 面 向 连 粮 的 比特 流 ! SOCK DGRAM 897 UDP ВХ, КИНАЯ 
АРЕН. ару. АСЕНА ТЕ. 

е Protocol: 由 于 指定 了 type, MARR- RREH ПЖ {К ИГ, 

socket 9 4E SE DH Р, SMS TS WC ЧИЕ LTE, UH prep ЕИ [B] TE fa 

ЖР. С ИСИН ER- Ж ЕТА ermo XET] UL DRE XE HIERRO CER IRL 


2. bindi 

-HüTf--TEgER&Uumn. ЕКЕ ЧЕП ЕЖЕ И ВАО M. TRE 
fH Wl i ELA EH] connect ll) Ж ИҢ. 

F ü dd SE uN] пап Ж 


— 
EU 
r 





Wii, WOES AUF: 

&  sockfd. Н socket iW Him [a] Ir] Sc PETER PT. 

è  Addrlen: JÊ sockaddr 站 构 的 长 度 。 

e my_addr: 是 一 个 指向 sockaddr 的 指导 ,在 前 而 已 轻 刘 绍 过 。 ЖИ Н-Т ВЕНУ ЕЕ 
性 ， 一 般 冬 用 这 个 引 充 忻 ， 而 性 用 另外 一 个 结构 【amuet sockaddr in) XC. 

F 面 是 一 个 使 用 bind 8 CT: 










Binclude <string.h> 
Miochide «sys/types. lo» 

inchide «xys/socketh» 

Sdefine M'Y PORT 3490 

maini ) 

[ 

imi sockfd; 

асс = socket( AF. INET, SOCK, STREAM, (f /* do some error checking! */ 
my addr.sin family = AF INET. /* host Буте ander */ 

my addrsim port = htons(M Y PORT y; /* short, network byte order */ 








Š 


my adir sim _ addr x_addr = inet addn"132241.5.10"); 

Бето (&í(my addr.sin, zero), E); /* zero the nest of the struct */ 

#* don't forget your emor checking for bindi k: */ 
bind(sockfd, (struct sockaddr = Мену akir, sizeof( struct seckaddr]) 





tn RHF, bind 238 [8]-1. 


3. connecti) 


i S EON ER HEP SIN H, connect 1 的 用 法 如 下 ; 





Hp. morem: 

e sokid: socket EIA Ha Р. 

e serv addr MT [rz ТЕЕ ТАМ. Hp sin add Де raga dE. 
e  Addrlen: serv addr 的 长 度 ， 可 以 使 用 sizeof(struet sockaddr) fk fd 
EEE rH HT. connect (Ж SE [nl 1. 


4. listen() 

ЕШШ. ipu 36 TELF E REU SK. BME EELA ЕК. TEA 
ЖИТ ЖШН listen), ЖКТИН acep EM. 

系统 调用 listen0) 的 定义 如 下 : 





dite. Bo ANB а Е: 

e оска: 是 调用 过 bindê ñ Sc PF30085 73 

e Backlog: БЕ НЕВА ДЕК. SAFTEN RRETARA SEA HER, DE 
用 这 对 表示 可 以 接受 的 排队 长 座 。 由 于 进入 的 连接 请 求 在 使 用 accepi) F6 УГ 
在 进入 队列 中 等 特 ， 这 个 值 就 是 队列 中 最 多 可 以 拥有 的 请 求 的 个 数 。 大 吉 暑 系统 
HAURRA 20, PERERA 5 SERE 10. 

"spe Ef. listeny Hie [81-1 a 


5, accepti) 
t {ЕЕЕ P LI Ë R] comneet0) 连 接 服务 器 使 用 listenf) 正 在 监听 的 端口 时 ， 此 乏 
5 E a 
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接 特 会 在 队列 中 等 待 ， 直 到 服务 器 使 用 accsepul) 处 理 它 。 调 用 epot [5.394538 [8] —4- 
全 医 的 赛 接口 交 件 描述 符 来 赃 理 这 个 连接 。 这 样 ， 对 于 同一 个 连接 来 庙 ， 衣 有 了 两 小 冯 件 
WE Inscr — T x ERE TP RUE fl OMA. dust] (HAE TT А ЖИНГЕ 
jit. 

accept Vd His К, 








Hop, ERM AMF: 
ә Боскі: JE listen 后 的 交 忻 描述 符 。 
e adir addrlen; ATERPEA ANRA. WAA a 
upELT. HEB EH HubRI Р КЕТИН RR. 
ассер ЖЕ. E SORT ЕНЕ АА AE ЖЖ eW S PEP T EE accepi) 
Hinr, ТоТ ПО О" Н PERIERE TI. 2 PHA ERAT l B| BEET 
客户 机 读 写 傅 息 了 ， 先 县 时 返回 -1， 


б. sendí() recv() 
这 两 沾 函 数量 在 建立 连接 后 用 于 完成 发 送 与 接收 数据 的 系统 调用 ， 它 们 的 用 法 为 ; 


| include esys/socket Is 


Чр RES 





Maha m gd x 3: 

e saki: pr m eh S CFT ep RR k. 它 可 以 是 通过 socket) 5 SE Ug 
用 返回 ， 也 可 以 是 通过 ассер RA IH 68 $9. 

e msg: ЇНЇ qoe o mE. 

* jn U TOES. EERE ОЕШ ЕШ ЕТИ ЕЛ. 若是 eoh ДПЕ т 
pL spo dd X ERE. 

e flags: iX Т 0 des ex 13-2 中 各 项 的 组 全 


Ж 13-2 tags PRIAN 







# # od to Ж 
MSG_DONTROUTE T fb e 
MSG OOR ter n Hi RHE 
МУС WAITALIL masm ie 


faf. TAQA EEUU HEN IN й 





Wt A zÉ Linus МЕНИИ 


MSG DONTROUTE: 是 send0 丙 数 使 用 的 标志 ， 这 个 标志 告诉 IP Бий Н ESL 
在 本 地 同 络 上 面 ， 设 有 考查 查找 路 由 表 。 这 个 标志 一 般 用 在 网 络 诊断 和 路 由 程 
序 里 面 。 

MSG_DODOB， 雪 示 可 以 接收 和 发 送 带 外 的 熬 据 ， 关 于 带 外 数据 请 参看 ТСРЛР 相关 
+. 

MSG PEEK. Ж recv() E e iya, ЖЛ ЕМ, ЖИЕ PP ЧР Е, WG 
不 改变 系统 组 名 区 中 的 内 容 。 过 样 下 次 读 的 时 候 ， 仍 然 是 一 样 的 内 容 。 一 般 在 有 
多 个 进程 读 写 数据 时 可 以 使 用 这 个 标志 。 

MSG_WAITALL， 是 raev0) 函 数 的 使 用 标志 ， 表 示 等 到 所 有 的 信息 到 达 时 才 反 回 。 
使 用 这 个 标志 的 时 候 reevl) 会 一 直 阻 寨 , 直到 下 面 指定 的 条 件 清 足 ， 或 者 是 发 生 了 
模 误 ， 才 进行 以 下 操作 : 

» 。 当 读 到 了 指定 的 字 节 时 ， 函 数 正常 返回 ， 返 回 值 等 于 len. 

> ” 当 读 到 了 文件 的 早 尾 时 ， 函 数 正 常 返 回 ， 返 回 值 小 于 len。 

> 。 当 操 作 发 生 错 课时 ， 和 返回 -1， 且 设置 异 误 为 相应 的 错误 号 Cermo). 


下 面 是 一 沾 简单 司 用 send E HE PP + 





БЕДИ semdl) 返 回 实际 发 塔 的 字 节 数 ， 这 可 能 比 实际 想 要 发 送 的 字 节 数 少 。 和 如 时下 
加 的 字 节 数 比 要 爱 送 的 字 节 数 少 ， 则 在 以 后 必须 发 送 利 下 的 数据 ， 当 sedii, HIE 
(-1. ЖШ] тесу (ИЙИШ TEA кепагу u, 

7. зет O recvfromí) 


园 为 数据 报 套 接 口 是 无 连 酚 的 ， 它 井 不 连接 到 远程 的 主机 上 ,， 所 以 在 发 送 数 据 包 之 前 ， 
必须 首先 给 出 目的 地 址 : 





к таш. ИШИ ЕИ XA Ө ЖИИ send. HP, 5f to 是 
J ЖН mp ЕНЕ pud ЇЙ Sr S së FJ sockaddr ИНЕ Н. ## шеп 可 以 设置 为 
sizeafístruct sockaddr] 

iX wendio0 用 于 返回 实际 发 送 的 字 节 数 ， 如 果 出 惜 网 返回 -1， 

AE recvfremi) 的 使 用 方 社 和 rev O RHE TEETER: 
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Jp, E mom HR Ж@ ce FOU Sag TP Heb RA CI 0] Ж ЕЕН sockaddr 的 
{БЕР. $8 fromlen 设置 为 sizeof(struct sockaddr), М И НЕЕ A TEER. 可 以 把 它 
{ПЖ NULL. 


ЖКН] Teevfiomalj 时 返回 接收 到 的 字 节 数 ， 如 果 出 铺 则 退回 -1， 
8, close fe shutdown) 


可 以 使用 elose( HE ЖИПЕК ЕП p ERR p, ЕА А oK: 


ix e Ld es oT Be po ic de e DL d Hr FERE RIF Т. 
使 用 系统 调用 shatdown(, TH EEE. TE turk Oh HUNGER, so 
Vw x 53g 6. EP UR HI N 33: 








mque one (atre ric ETT. 5862 EBI how Ш Т: 
e 0б FERO. 
è b ffi uswa. 
s h 鉴 送 和 接收 数据 都 在 允许 。 
shutdown WEWERE O WR REE- 


132.4 数据 流 和 数据 报 通信 


前 面 已 经 介绍 过 有 两 种 最 常用 的 Intemer EEO: 数据 流 套 接 口 和 数据 报 讲 机 日 , EF 
采用 "SOCK STREAM" 和 “SOCK_DGRAM” 代 表 上 面 两 种 套 搂 口 。 ЖЕЕП E u] 
党 的 而 向 连接 的 通信 数据 流 。 如 果 在 套 接 口中 以 "1, 2" METRAR TER, CIES 
一 端 也 会 以 “1，2” 的 嘎 序 和 到达， 它们 也 可 以 被 认为 是 无 错 谋 的 传输 。 BG Telnet 
BP iq e RT d E Г REA ЗЯ Pb. EFE Web 浏览 器 也 使 用 数据 流 
gie dc. HU o REO IERI UDP 来 传送 数据 包 , PEEL НЕСТАЕ E GS fois 
Qu. fog udi Rp rend Л Kayta abr). TBI Pq bhi fer Jr a ЦПД Nl. 


1, ЖЖ А 
А-и red id f d] Pr 0 pa a tl socket 编程 入 程 可 以 用 疼 13-6 来 表示 。 








图 1346 MRE HA 


使 用 socket (Sig ЫШТА. 首先 , ETE IE E EH воска RE xr — Tl Ta Bhg 
点 ， 再 用 bindi 948 —-HihriezE fik TG DL. BRE, RE RR listen itid 
请 求 ， 当 远程 的 客户 机 试图 使用 соппес SE listen( E de rae D, ide HE EYE BI SI 
中 等 特 ， 直 到 使 用 accept) Е. #E accepi) SEI TEHRE, РЕЧЕ А E rin HE 
ЈА EM Г ВЕНЕ Y. ТУЕ ЧИ тШ с ЕНЕ ЗЕ T. ШЖ listen) B9 fs 
Wo Е ЕЕ О ЕРЕ ТЕ асери Е CE WIKI Е), -ARTE 
请 球 到 来 。 

对 于 客户 机 任务 来 说 ， 它 也 需要 先 用 socket 建立 一 个 通信 和 痪 口 ， 但 是 它 不 必用 bindi) 
把 一 个 本 地 地 址 师 定 到 这 个 端口 上 , Tü R B Hdi Hi econneetf) 向 指定 的 服务 器 发 送 连接 请 求 ， 
ШЖ КИЕ. Р ОГТ RMI Т. 

FTE Н ВСЕ FRE Û Socket REHN (ОШ К Аето/сһар13/13-1) 。 在 服务 器 
端 ， 它 可 以 指定 用 于 通信 的 端口 ， 用 宪 是 #YTCPServer xxx, HP ххх AROS. FP 
连接 进 该 服务 器 时 ， 就 发 送 给 它 “Hello! Socket communication world1” 的 语句 。 
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#incluxde ітар > 
include «netdb.h» 
Binclude says Type о 
Binclude <mnetinetñin h> 
include «sys/socket.ho 
&define WATTBUE 10 
int main(irt arge, char *argv[]) 
I 
int sockfd,new fd; 
siruct sockaddr_in &erver adir; 
struct sockaddr in client, addr; 
int sin, size, portmumber, 
char hello j=" Hello! Socket epmmunicatian world; 


ifangc !=2) 

і 
[prinif(siderr. Usage: fs postmumbeztain* ару 
екй ЇЇ; 

| 

МОЕ, dud 

ifi portmumhbersatnitargv[ 1T) Rid) 

I 
Fprintf(stderr,"Lsage-E8 portnuamberau ягу}; PSI 
exit( 1); 

] 


Pg S ИРЕШҮ. socket MER 
if(iscckfd-socker( AF. IMET,SOCK, STREAM Ne]) 
| 
fprintfistdesz, "Socket error: esa" strerron(ermo)); 
ех 1}; 
| 


Pl EXE ЗЕ sockaddr RY 

m E ht TE ЖЕЙ, IF 
server addrsim sddrs addrzhionKINADDR, ANY): 
server nddzsim porntehbonsipartmurnber y; 


PEHE оса ET 
if(bind(sockfd,(struct sockaddr *И#вегтет_мййгяйтепї кїїсї suckaqdrik==-1) 
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fprintf(stderr."Bind error: арла". strerrurterrma)): 
exi 1): 
] 


FHF sockfd ШЕР 
if(lasten(sockfd, WATTBUF)-—-1) 
[ 





fprintfistderr, "Listen emor aina” strerron(errmo]); 
exit T 





ге НЕ - 直到 客户 程序 建立 连接 9 
iftínew _deaccepa(sockfd (struct sockaddr * X&client, addr)&sin size)y=-1) 
I 

Tprimtftasderr," Accept error: Scala" surerrortesmo)), 


exist) 
l 
uj E F pk utm E B curd mus gt 
fprintfisiderr," Server get connection from esu", y г 
i clier i j 
Шот пече, hello, strlen (hella) 0-1) 
[ 
fprintf(stderr "Write Error; sn" strerror(errma]y; 
gxit( 1): 
1 
ik Ali pe a a? 
clpse(new_ fd); 
PTT 
] 
close(sockfdy 
exit: * 


1 


FR БАБЕК ЕИ A PASE, ЖШН ЕЕ#ТСРСПепї! ServerlP ServerPort, 其 中 
ServerIP. ДА Ж ЖИ IP 地 址 ，ServerPart ЖЫН Ж#Н А ТШЕ ЙЫП. 





和 as рН Е TCPCliencc asitan, 
#inchide «xtdlih.hz- 
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Binclude xstdio.h» 

Minclide cerra. hz» 

ffinclude «string kc» 

include sry shty pesh 
Minclude <metinet/in.h> 
shinclade «аусым. н 
idefine RECVBUFSIZE 1024 
int main(int агас, char *argvill) 


if(argcie3) 

| 
fprinafístdesr,” Usage: $s hostname purtnumberuñan"argv [OT 
exit Ly: 

1 


if((portmumber-atoi( arg v[2]) jt) 

! "1 
fprinafisiderr Usage: Ss hostname poriumiherain” argv[U]); 
exit( ly, 

1 


POR РАВА РЕНЕ sockfd BETIS! 

ifl(sockfdesockei( AF. INET.SOCK. STREAM, 0)—-1) 

| 
Eprintfistderr. "Socket Eror- Saan" strerrorierrmo)): 
exi Ly; 

1 


jede a Wa pi РЕА TE HR e EEN 
bzero(& server addrsirecf(secver ddr), 
server addrsin familyzAF IMET; 
server xddr.sin. port-htona(portnumber]; 
server addr, sin  addrs addr = imet addr(argv[ 1D; 


rede Pr gu po os neu en 





f(connect(sockfd, (struct sockaddr *M&rserver_addriusizeoftstruct sockaddrik==-1) 
l 

exa 1); 
1 


reg ron 
if(inbytesrecvisockfd, buffer, RECVBUFSIZE)0)—-1) 





2, ЧЕТЕ 

ied am f age 8 bb TT EAE 13-7 来 表示 。 

s T8358 506 0 4r OQ RK R. ETETE C MOEN, ШЕЕ. ШП 
Hara ORDER, 3 ERI TAL HoETEHUE SUK HHH EMF ELT. HFEF 
ibj B. ЖР NIP EW IS. MERRE. UDP 的 客户 端 可 以 司 用 
connect), (ӨЛК [EH] comnect0) 并 不 真正 产生 连接 ， 而 只 是 填写 对 部 蛮 接 字 的 有 基 悄 息 ， 
柄 用 comneeu) 的 好 处 是 ， 随 后 的 程序 通信 中 再 必 每 起 指 定 寺 址 ， 即 可 以 使 用 recv(). send() 
等 进 夺 通信。 和 否则， 就 应 该 使 用 recvfrom()，senmdto0) 等 实现 函数 通信 ， 而 每 次 都 指定 对 剖 
НЕД. ME 13-7 所 示 。 


EAN 








Secr 









mg YNA F" & uk 


Bu ЖЕ. И 
x j 





图 13-7 Eu nos er 
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КЕ Hiara Bas АЈ АЕ FF am PREF CROCI demo/chapl3/13-2) : 












六 最 务必 二 程序 UDPServes.c*/ 
Winchiude <sysftypes.h> 
iinclade «к учын Ке. hz» 

#inchde «xidic.h 

#Чйейпе МАХ МЕС SIZE 1024. 





| void мй (int sock) 


| 1 
struct sockader in addr: 
ini addrien,m, k 
char пи МАХ MSG SIZE]; eX 
while(1) | мт ~ 
| EH C UN К+ : | 
nrecvfram(sockfd msg MAX MSG _ SLEE0, d 
(запасі sockaddr” adds adden) — , 
mig[n]-0. | 
Pg p ИЕГЕР T fN АУ 
fprintf(stdout,"I have received а" msg); 
rege nis ' 
1 
| 
inî татусь) 
[ 
int восі: 


Ес Е) 

[ 
fprintf(stderr," Socket Error: sui" strermon(errme); 
&xiti | 

| 

beera &addr sieecf(stract sockaddr im) 

ddr.cin fanilveAF INET; 








fprintfistdesrr.“Llsage:%s server ip server. porfi" агр Е 
exi Vy. 





ifüport-atoiCargw[2)))«0) 
I 
exit(1y 
ў > 7 aetatum: 


sockfd-socke(AF. INET,SOCK. DGRAM D. pu 
E Ee 
fprintfisiderr," Socket Errar-9esw" strerranr(ermo)) - 1 АЕА ағ: 
exit( Ty; uo cod 


diis ur 


1 

КЕШЕ a t e 
ч | ] 4 lr in)); " RO. i 

addrsin familysAF INET; die 





13.2.5 socket 编程 高 级 特性 


在 本 章 的 2.3 小 节 店 绍 了 在 socket 通信 中 常用 的 АРІ 函数 ， 利 用 这 些 API gn far EL 
足 基本 的 socket UAE, 3EH AFER T tfi RU FIG og СЕЗЕТ ЖЕЕ haut АЗЕ 
接 的 数据 报 通 信 。 但 是 在 socket КОЛДЕР ip, ifii E ERIEHPEPPE, RMI ЖИЕН Е 
产 机 主机 信息 、 进 行 阻塞 处 理 、 设 置 服务 恬 工 作 异 式 、 使 用 原始 亦 接 字 等 ， 本 节 将 针对 这 
ЖЕПЛГЕН. 


1 获取 服 竹 要 和 客户 机 主机 信息 
(12 IP Hhhl RIDE S PIE 





在 网 络 上 标识 一 台 机 器 时 既 可 采用 了 或 者 也 可 采用 域名 , Ж s S 2 SERRE RE E E e nan 
可 以 使 用 如 下 函数 。 


ERBANE“ 

Pre EAS AF_INET*/ 
ИТА Е, TIT ТРА. жалт 32 97 
FE HUP) IP ЁШ Ж */ EL 





ЕЗ = IP Hen 


gethostbyname()8] HH HLE CH linux yessun.com? 转换 为 一 个 hostent ES HIRE, TE 
ix ЕТЕ Т ka HA le 

gethostbyaddr() aT ШЖ — = 32 tirih TP Bi: ( COA80001 ) 转换 为 结构 指针 在 这 个 结构 
HL ИЕЛЕ ene S. 

这 两 个 函数 调用 失败 时 返回 NULL. HEC hermo 错误 变量 。 通 过 调用 h sterror() 
af EL ЕН ЕТИ n WS А. 

(2) 字符 品 的 IP Hibbf 32 {г НЧ IP fep. 

在 同比 上 使 用 的 IP hhi BE ДЕ РЕ С Bn sU] TERR. Cp 7 192.168.0.1"), 而 在 struci 
in_addr 8k pp HH t 4 Ji 32 (EB IP нЕ нЕ. ， 如 上 面 那 个 IP RUSE TES C" 192.168.0.1 "2. PR iS 
HET COABSODOI. T ЕВНА [8] dtt] ede T ШАН ЕКШПЙ: 


int imet, son(coRM char "cp uruct ia adde stag) 





char “inet mtoaístruct in. addr in) 


其 中 , а {© "asc. n РЕ * network". 第 | TER ECRIRE abed 的 IP HRA 32 
位 的 ТР 地 址 ， 存 储 在 inp 指针 里 面 : 第 2 A ЕЕ 32 位 IP HERE “abed” f) 
TAE RC. 

сз) RM Wi E S. 
dE ep PRU E ug M TELE AE — E EP Жї ЕШ, PR PL. ЗАЛ ap MEBE FEAR: 
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getpeername()/5 Br И BI —W В А ГНЕ HE. sockfd 大 于 是 连接 的 数据 流 礁 接口 站 性 
ЖЕФ. peeraddr ERM ds o [a d 65 —3N AO ГАА ОЗЕ ET sockaddr 的 指导 。addrien # Yr 
RT EJ TE TIE J sizeof( struct sockaddr).. 

如 果 出 错 ， 系 统 调用 将 返回 -1， 





系统 调用 gethosiname DiE ЖЕН] geipeemamel) 还 简单 ， 它 返回 程序 正在 运行 的 计算 
机 的 名 宝 。 些 后 系 丢 调用 gethostbyname 门 就 可 以 通过 读 计 算 机 名 得 到 下 地址 。 


2, EERE 


TES LIB (Gp. ЭШЕ FIST] accep йө. Ind 9 FEED ИКИ КЖ. BA 
BEAT ЖЕН ЖЕК S PP LE accept 550 КЕ БЫ ЕН ЖОКПЫЗ Ж. 同样 ， 
щрт ЭНЕГЕ]. ШАРЕ ГО q ЖИН ГОА, MIRAE 2: Е 
ШЕЕ ИРА) F. НИВЕА РТА О АВЕ УГА Е (blocking), 在 前 面 对 尾 务 的 疗 细 过 程 中 曾 讲 
过 有 鞠 任 务 阻塞 状态 的 相 甘 知识 。 

当 第 一 次 创建 一 个 蛮 接 口交 忻 描 述 符 时 ， 系 统 内 核 默认 将 它 设 置 为 可 以 阻塞 。 如 果 不 
FAEERE. ГОО Н Я. СЧА Р fenh ШШ: 





ШЖ Ы ИЕ. 304. Е Me gie] ЕГП q CRANE ВНЕ s= 
EE RE. MEARE- ТРГ ЕА ЗА ВЕНЕ, mixes. 32395) -1. 

d T d ded BETA KÊ GL SEE Е r B] S CPU 时 间 , 另 一 个 可 以 使 用 
AYRE select 1)s 

selecti FEE ШО ЇН. ix ERAN Н. BERFE PH EE B ER 
Ж. pj {ЕН АЖ Linux RE AE nmm m А ЖЕРЕН ЕРТН ИНТЕ RSS). НО, CE 
ak prr n) oc PESE TE IL ЕЙ, select VH ИНЕ [B| sia Ж PERGERET pui Е ЕЛЫ KL. 
КЕК T MERI selec ТЖЕ ЖН FERES AL. HEURE. ma depo HETE D UE TT ELA 
iif ЖЕЕ. REDA select( Н ur EL [ЇШЇН Л, ЕЖЕ DI. "Бля BE T 
大 接口 已 经 肉 备 好 了 以 人 殿 读 取 ， 哪 一 沾 大 接口 已 经 可 以 写 人 。 

F 面 是 select A RE: 








A 


ЖЫЛА. Linux Fš FH TEE F E 


inchide «sys'time.l» 


int seject(int mumfds, fd set *readíds, fd set *"wrilefdsfd set *excepafds, struct timeval 
*timeout); 





Кн 35 8 readfds. writefds 和 | exceptfds ТРИ ЖЕ ЖЕ select ALRITE. tH Er REPE] 
xci TE. m So sp E ec RT ELM, rS A o —#©1 {ИЕ ЕП soekfd 中 读 取 数据 ， 只 需 
dp c BAR O RHEE sockfd ТИШКЕН readfds BH]. Ж numfds BS u u MEHEK 
HEME TT HEN 1. 

t selecti) [Е], readfds He k EE С ELAE E BKE ВР — FET ESTER T 
ШЧ ЦИ, PELER FD ISSET(AUELSCGRL. Jy Y EPR fd вес PRIE xc PERE TEE. 
TERMA ME Е ЈЕ: 

e FD ZERO(fd set se: HEBR АЕТ. 

e FD SET(ntfd, fd set =): ЇЧ fd ie slc tas TTE | s 

e FD CLRünt fd, fd set *ser); $B fd. A sc PESE ТРЕ ЕЕ 22. 

FD ISSET(int fd, fd set *set); Mem fd ТЕ AH RETTE 

数据 结构 timeval ТЕШЕ 8 Ч anb fred. Т ТУЕ Н select) РЕА А А. 
25 Wn PT. 


Sinclude <unistd.h> 
йдебпе STDIN 0 /* file descriptor for standard input */ 


FD. SET(STDIN, атсы Adopt EL 
{* don't care about writefds and exeeptrfds: */ 
selecti STDIN- 1, &rendfds, NULL, NULL. &tw); 
if (FD, ISSET(STDIN, &readfds)) 

printf(" À key was pressed"); 

elie 

printf( " Timed put." 

| 
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WA] selecti) Hr. url citt qp ESTE. 
3 REIFE 


不 管 是 TCP 还 是 UDP 通信 , 在 服务 器 端的 程序 结构 设计 上 部 可 以 使 用 两 种 基本 模式 ， 
WAS BERE X BEC. 

EEE ЕЕ ИТЕ HE ШНЕК. ЖЕЕ Ae SEA CERE Б ksi) E36 — T 08 
+. —ÓRABHE—- uk. АМ. ЗААГ ТУ РТИ, ORTU PPS (КС 
理 。 但 这 样 就 产生 一 个 站 理 时 间 问 题 ， 因 为 队列 的 长 度 是 有 限 的 ， 如 果 处 理 二 过 来 将 会 导 
至 等 特 队 列 洲 出 ， 这 时 就 将 不 能 处 理 新 的 连接 请 求 。 福 环 异 式 使 用 单 任务 结构 ， 

并发 模式 的 服务 器 进程 可 以 同时 处 理 名 个 请 求 ， 早 构 上 一 般 和 用 父 进 程 接收 请 求 ， 热 
后 调用 fork 产生 子 进 程 ， 由 子 进 程 处 理 请 求 ， 这 一 般 是 多 任务 结构 。 并 发 宰 式 的 优点 是 可 
以 同时 处 理 多 小 请 求 ， 客 户 网 等 桂 时 间 短 。 在 并 发 模式 设计 中 ， 也 可 以 采用 单 任务 结构 ， 
即 用 select 调用 来 获取 异步 UO。 单 任务 并 发 的 优点 是 服务 器 赠 共 享 数据 区 ， 即 对 不同 的 客 
户 不 仅 可 以 共享 正 立 ， 而 且 可 以 共享 数据 ， 使 得 客户 册 之 间 变 换 数据 易于 实现 ， 


4. ВЕРЕЯ 


Ес Т ООО ЕЕ: SOCK_STREAM 和 SOCK_DGRAM, 在 
ХШ rti РЕА E — ih ets (SOCK_RAW)。 应 用 原始 套 接 字 ， 可 以 篇 写 
Шш TCP 和 UDP Ж 31-128 SEI IINE. 

Bie dE C EE Е НАА im IP 或 ICMP 直接 访问 ， 可 以 直接 填充 IP. ТСР. UDP 
或 者 ICMP (dusk, AER AEE XE IP AR ICMP 包 ， 它 的 功能 强大 ， 但 使 用 较为 
和 不便， 主要 用 于 一 些 协议 的 开发 ， 在 网 络 安全 的 抓 包 中 有 重要 的 应 用 。 
原始 奢 缕 字 的 创建 可 以 使 用 如 下 调用 ， 








БЕН ЕК И Л В]. "Гб FASE HA RHEE, ШШ: IPPROTO ICMP. 
IPPROTO TCP. IPPROTO. ООР X. 


> WES 原 抬 套 接 字 只 能 由 拥有 root 权限 的 人 创建 ， 
133 ”网络 编 程 实例 一 一 使 用 socket 编写 代理 服务 器 


在 132 节 中 已 经 对 在 购 入 式 Linux 下 如 何 应 用 socket 进行 网 络 通信 进行 了 说 明 ， 本 节 
使 用 一 个 实 恒 来 进一步 说 明 ， 


13.3.1 功能 说 阴 


代理 服务 器 是 网 络 通信 中 常用 的 一 种 服务 通信 程序 ， 它 通过 指定 自身 的 一 个 端口 热 行 
+ 823] = 





A ВА Linux РЕВЕ ИН 


КЕ. 以 代理 远 端 服务 器 的 服务 请 口 。 min, ТЕЕ ЗЕ X "ProxyServer" If] HR x 
器 8000 端口 上 运行 代理 服务 程序 ， 代 理 远 端 主机 ”TelnetServer” 上 的 Telnet 服务 ， MAL 
E PF BLN EE EH TelnetServer 的 Telnet | 服务， 只 需 输入 Telnet ProxyServer 8000 即 可 。 

Ekt., EWA ET EA Pory TATE, dr k M St L IE A: 

JProxy <proxy_part> «remote host- «service. port» 

ah, SÉ proxy. port ЖНА PO FORET USE. # Ë remote, host ЖН Sti НЕ ЕЧ 
ФЕН xg cH IP 墙 址 7。 这 个 主机 区 在 网 络 上 庶 该 是 惟一 的 ， 如 果 和 不作 确定 ， 可 
以 在 远程 主机 上 使 用 uname -n й ftf. EN service port 是 远程 主机 可 提供 的 服务 名 ， 
也 可 直接 输入 腺 务 对 庶 的 端口 号 。 这 个 命令 的 相应 操作 是 特 代理 服务 器 的 proxy. port 端口 
HE si! i| remate, host 的 service port 端口 。 然 后 就 可 以 通过 代理 服务 器 的 proxy. port 端口 访 
问 remote host f. 

itn — £535 telnet RAS. [ЕШ E legends, IP НЕНЬ Уу 10.10.8.221， 如 果 在 本 地 
计算 机 上 执行 : 

8 proxy 8000 legends telnet 

Ж А. Жш ТШЕ ЙГ? n legends 的 telnet FH: 

telnet localhost 8000 

ШЗ ж PORE O HETE ti aT ELOR FR] Е i B dir - 

&/proxy #000) 10. 10.8.22] 23 


gw ENG 23 是 telnct AFH HRRK, KERE iri o TOL S Jetefservices 中 查看 . 
ЮЕ. CARRARA А АЕ АНИ RUE P Ln ЫЕ Уй. ПАУ F ELO 
问 的 通信 通过 代理 服务 器 进行 。 


13.32 代码 


ЫЛЕ ERES BRI sc Wai С /demofchapl3/13-3); 









EU ТӨК eu СК) OM 





Пие ТЕ 
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Disi pisi ы) 

switch (comnstat) | 

сазе (k: 

break; 

caie ETIMEDOUT: 

case ECONNREFUSED: 

case ENETUNREACH: 

strepy(buf.eys. ynyemlistermo]h, pn 

ватса Њо, "wa" y. © C Okt i a Qu oe 

масне а а strlen bu aeris правы an vg os 

exiti1y; < да ris 

diefgult; 

a E ARM HOHE E ER 

while (1) | И таш А cL EUER 
ге OH select ETHER AER */ is | 
FD. ZERO(&rdfdset); "AN 
FD. SET(usersockfd,&rdfdset y, Ж о y U НЬ i iari 
i eh ; ри йак T e x 











a" 5 f A 
yore select Бег br nd P. 
mre Gs Fi Bi ug \ E * 





PATRE 0 NNI CUN M p [pasa iow 人 

M (оеп = hosce cet Te otim] 
c Hi у: ет 2 LO amv a 
юни NR O oy MAM 

| " я ағ. ] "uS | bit Е" тта ue 

PERRETE Ee m vs seven AM eof — % 

if (FD_1SSET(isosoekfd піве) í ; РЕУТТЕ Е x 
f (dolen = recv(isosockfd buf sizeoltbaf1)) <= 0) Fit are hd т 

- break; 天 接收 藏 者 长 度 小于 或 等 于 EET EÊ We Es 


send(usersocikfü buf ioten); 
pp rdg 8 mi dr de ing 
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13.3.3 代码 分 析 


下 面 对 上 面 的 代理 腹 务 器 的 实例 代码 进行 说 明 。 
l. main():& 


main() PB {БЕЗЕ 30 e RU TEA TCP HR. ® RE GUAE o. Е FH socket( 8E Sr 3617, 
mies Ж НЕШ ЕО (Е ARE НАТЕ ВО E. fue. ERAEN ERE listen() 
Ayi., PLORXESPIPGAEGU. ДЕА KREME. ТЕН accep fr НЕ ЕТА, 
MARAT, КЕНШ. WEA., ЖН ТИЗЕ CLERO OS. REG EHE t 
也 任务， 在 于 任务 中 调用 propt mE., st RESEIS EPIRI ЕДА EHE. 


2, parse. args) ii @ 


在 本 例 中 ， 伐 理 服 务 器 的 服务 端口 以 及 所 代理 的 远 端 服务 器 的 地 址 和 端口 信息 都 是 通 
过 疝 地 行 参 监 输入 的 。 这 些 参数 都 是 字符 型 的 ， 对 于 远 岗 服务 器 的 地 址 ， 茎 可 以 用 主机 名 
EF. EELE TP 地 址 表示 ， 同 时 远 端 服务 器 的 山口 号 可 以 用 数字 表示 ， 也 可 以 用 证 口服 
务 名 表示 ， 但 是 需要 把 这 些 参 数 转 化 为 与 全 局 变量 对 应 的 格式 ， 并 且 存储 到 全 局 变量 中 。 
实现 这 一 功能 的 函数 是 parse args). 

这 个 函数 的 作用 是 传递 命令 行 参数 。 参 数 的 传递 是 通过 两 个 全 局 变量 来 实现 的 ， 这 西 
个 变量 是 int proxy. port 和 struct sockaddr_in hoataddr， 分 别 用 于 传递 等 待 连 接 请 求 的 proxy 
端口 和 被 兰 定 的 主机 网 络 信息 。 在 进行 局 部 变量 定 饼 以 后 ， 函 数 首先 要 检测 命令 行 获 数 是 
否 罕 合 程 序 的 要 求 ， 即 在 命令 后 紧 眼 忧 理 服务 器 喘 口 、 远 程 主机 名 和 上 服务 曾 口 号 ， 和 如 果 不 
满足 上 述 要 求 ， 则 代理 服务 器 程序 结束 。 如 果 满 足 上 述 要 求 ， 刚 将 命令 行 的 3 个 参数 存储 
进 函 数 自 定义 的 pargs 结构 之 中 。 

下 面 就 要 将 命令 行 的 3 个 参数 变换 成 台 适 的 形式 赋值 给 全 局 变量 proxy port 和 
hastaddr， 以 供 其 他 函数 调用 。 首 先 传 送 代理 服务 器 端口 pargs.proxy_port， 在 这 里 程序 调用 


= 7Ң = 
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T-REN йан] F Sl ARAS ELS ЖЕ A Ж. digi AAA REN HENE 
HERT 1-9 pihit Wi РЕ ИУ, MERJE 8: 反之 ， ER0. (HRS 
请 口号 传递 壬 全 局 变量 proxy port 之 前 ， 还 要 特 其 转换 成 为 技 网 络 字 节 顺序 排列 的 数字 。 
etim TEZE, ETH STH УТ eremo hosc»Rieservice port»f£ 
Ê ê E E HIE hostaddr 的 两 个 成 员 hostaddr sin, port 和 hostaddr.sin addr Г. 这 里 使 用 struct 
hostent *hostp 和 struct servent *servp 两 个 局 部 变量 来 传递 参数 信息 。 
struct hastent 在 13.2 ЗТ T RE. servent EE TOR Bl F: 





在 这 里 要 用 hostent RHEE А isi E ER ELS CE ТР 地 址 )。 因 为 命令 行 中 的 主机 
E CRIP SAER pargsisolated host 中 ， 所 以 就 调用 inet_addr() A ARTE 
机 名 或 主机 的 下 地 址 进行 二 进 制 和 字 节 厢 序 转换 。inet_addr() 逊 数 的 描述 为 ; 





inet_addr0 的 作用 就 是 将 参数 中 指向 的 Internet 主机 地 址 从 数字 加 所 表示 的 形式 转换 成 
二 进 制 形式 并 同时 转换 为 网 络 宇 节 硕 序 ， 并 将 转换 周 果 直接 返回 。 如 果 cp 指向 的 IP жн 
FAH, MEME E] INADDR, NONE E "-1". 

如 果 用 户 在 命令 行 中 输入 的 是 远程 主机 的 IP ЖШ. ЖААН inet, adit AREA 
T: 如果 用 户 输入 的 是 主机 域名 ， 那 备 在 例 程 中 要 用 如 下 语句 进行 转换 ， 





À ША. Limax Fš HJ] J k a lq 


ИР. gethosthyname()88 Brix E H] RHEE ERAM. ЧЕЙ PLURI TAIT WH nt 
LETERA. HEMETE HRT ЖАН inet addr( RI geihosthyname(), S84 irf 
Sepa ЕШ CaL TP НАВЕ) 传递 给 全 局 变量 hostaddr 的 成 员 sin. addr, UL (E CERTA ET 88 
Ж do proxy()RLHT . 

EJ F6 fr 88 n fep E Pob TIR e E RET. 

ACER S HIRE HEAR DD FEE, ШОН {ЕН EM] servent. ФЕЙ ЧН ЇР. ИРНЕН 
getservbyname( Hf Ec e ar Sir e p mms m. SEHE Ж 





getservbyname()6& Bf) fi: H] BI M BREH servname 指向 的 服务 名 为 相应 的 整数 表示 的 
山口 号 ,参数 protoname 表示 服务 使 用 的 协议 , 例 程 中 protoname 参数 的 值 为 TCP_PROTO， 
表示 全 用 TCP 协 该 。 示 数 调用 成 功 就 返回 一 个 struct servent 型 的 指针 ， 其 中 的 #_port 成 员 
就 是 肛 务 端口 号 。 如 果 用 户 在 命令 中 输入 的 是 夫 口 号 而 不 是 服务 省 ,那么 和 处 理 代 理 端口 信息 
一 样 ， 可 使 用 下 面 的 请 多 进行 处 埋 ， 





到 这 里 ; 命令 林 中 的 套数 就 已 凶 全 部 被 转换 成 网 阁 通 依 所 要 求 的 字 节 顺序 和 数字 类 型 ， 
PAREI temp, AER do proxy OP ETUR Н. 


3. Daemonize( ) i£ $ 


在 调用 d_prexyUj 处 理 立 前 ， 例 程 中 还 创建 了 一 个 守护 进程 。 守 护 进程 【Dacmonl 是 
运行 在 后 台 的 一 种 特殊 进程 ， 它 独立 于 控制 疼 映 井 且 周期 性 地 执行 某 神 任务 或 等 竺 处理 基 
E E e, 基 一 种 恨 有 用 的 进程 ,Linax 的 去 事 数 甩 田 器 都 是 用 守护 进程 实现 的 : Blim, 
Intemet Ж 3r 38 incid, Web 服务 器 htipd 等 。 БН. 守护 进程 可 以 完成 许 宫 系统 任务 。 例 如， 
作业 规划 进程 creamd， 打 印 进程 lpd 等 。 

守护 和 进程 映 重 要 的 特性 是 后 间 运 行 ， 在 这 一 点 上 与 DOS 系统 下 的 常 驻 内 存 程序 TSR 
相 履 。 其 诡 ， 和 守护 进程 避 闫 与 其 运 生前 的 环境 隅 离开 来 ， 这 些 环 境 包 括 未 关闭 的 交 件 撕 述 
符 、 控 制 终端 ， 会 话 和 进程 组 、 工 作 目 录 以 及 文件 创建 掩 梳 等 。 这 些 环境 通常 是 守护 进程 
从 执行 它 的 父 进程 【特别 是 shell) 中 识 承 下 来 的 。 最 后 ， 守 护 进 程 的 启动 方式 有 其 特殊 之 
tk. EER TE Linux EMRAH MARA aoed 中 启动 ， 可 以 由 作业 规划 进程 crond 
йй. xESDELI HP ER 《通常 是 shell) 执行 ， 

守护 进程 编程 要 点 如 下 : 


e EERI. | 
ЖЕ ИНЖЕ. ЖШ Daemon 总 六 后首 执行 。 方 法 是 在 进程 中 调用 fork AEE 
£ib, ib Daemon EPER UDR RT: AM RHI 


wA 
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иеме = foi) < D | 9 ў Aa E mai н у D r4 
| y AK ак ITE 





. БЕШИ, fuii е. 

«+? W. dde EE IRL о Linux tata ta priti. EES 
Жн > (icd. 进程 局 于 一 个 进程 组 , PEEB LoD) 就 是 进程 组 长 的 进程 号 (PD) 
改 录 硅 话 可 以 包含 事 中 进程 髓 ， 这 些 进程 骨 拷 享 一 个 和合 制 总 编 。 这 个 以 制 综 库 通 党 是 创建 
IE BOT ЖЕ ИД. 

jou. ЖЕНЕНИН ЖОЕ Vulp ERO TK. ВЕЕ ETE EI. (i 
守 势 进程 不 受 官 们 的 辟 辆 。 方 法 是 调用 sersid( A m Н EC: 





其 中 ， 当 进程 是 入 话 蛆 长 时 ，setsidan0 多 调用 具 败 ， 所 以 在 此 之 前 必 频 怪 证 进程 已 不 是 
会 话 蛆 长 。setsid0 调 用 成 功 后 ， 进 程 将 成 为 新 的 会 话 盟 长 和 新 的 进程 组 长 ， 并 与 原 素 的 登 
з ТЕАИ А АА. а ЫЕ НОЕ г РЕ, ЕРЕ ГЕТЕ БАЕЛ Е Е. 

e ВТЕ ОНЕ. 

ЖЕРТ М, Dis ЕЕ Р И n T SC PRETI. indo HI. НЕВЕН, 
i nci FEAT PE HO PERACTA AUI RS [SS ERE ULIS ИТЕ. Е ЈА ERHET- EE RE RI A 
KEDO. MHEG M. 

. 改变 当前 工作 目录 。 

在 进程 处于 清 动 状态 时 ， 其 工作 目录 所 在 的 立 件 系 几 不 能 分 载 。 一 般 需要 将 工作 目录 
ЗЕНА Ж. 

e. Wut uM. 

FRA ШИЕ Т BO СЕРЕ RU HR CK T 3c it Q kak. tup euo sy det P? PT E il) rit 
ЕЩ. yika- A. BERLIN EREN, GT ША B] umask OER. 

e WEH SIGCHLD lá 8. 

EAN SIOCHLD ЕЛЕЕ). {Н+ M EUER. s 8| t RH ШЕЕ ЕП CE LE E HG 
жж Xi PPB iW R. unt GE BOO тиеш. ТАЕНЕ EC GE 
(zombie) Mid HESSE. Ш ЖШН TERRAS GR. MIRE N EER iB, É 
sili ЖЕЛЕР ШЕЕ. 在 Linux 下 可 以 简单 地 将 SIGCHLD {= i iW 5 SIG. Там. 





ML FI £x L 








تتف 


RE. NHETIEEROREHWTERPITEEFSET. 

ТЕЖИ РЗА ВЕ ЧА, TARNE FERREE RANET. n) E 
ЧЕЛЕР ЧЕСТ B ЕНЕ, dewy E— TREE, BARHAM. AF close0 函 数 将 
终 喘 关闭 ， 对 以 下 3 个 信号 进行 挂 空 处 理 ; 





ша РА. SIGTTOU EFE E EE TE MEER: SIGTTIN Sem e fri 
ВЫЫ, SIGTSTP nA НЕ. 


4. do. proxy() if 8 


真正 连接 客户 主机 和 远 喘 主机 的 操作 ， 都 是 由 do proxy OH SERN. ТЕ 
proxy SERERE. REHAT proxy 的 绑 定 端口 与 远 映 主机 建立 连接 。 在 maini) 
HRH, proxy 作为 服务 器 程序 与 客户 主机 建立 连接 ， 而 在 这 个 do proxy( HB MP, proxy 
特 与 远 端 主机 的 相应 服务 端口 【由 用 户 在 侧 令 行 参 数 中 指定 ) 建立 连接 ， 并 负责 传道 用 书 
Жжж Её [61 E IR EL EE 

由 于 要 和 远 峭 主机 建立 违 接 ， 所 以 看 到 da_proxyf) 函 数 的 前 半 部 分 实际 上 相当 于 一 段 
标准 的 客户 机 程序 ,用 于 首先 创建 一 个 新 的 套 接 字 描 述 符 isosockfd, 然后 调用 函数 connecti) 
EER ЖШ fu] git or RE. 

在 例 程 中 айс) ЖЕЙН RITREELT: 3 ШЕКП ЖЕН. 

e ETIMEDOUT. d Em ЧЕНИ RH S. NOR ТЖЕ Ж. 

ЖЕЕ ЕР ШЕН Ж. 
e ECONNREFUSED: ЖЕРЕБЕ, HIA HN SER DERE ЖЇН ЄТ. 
qnt wk i er UT de RE iR eat BN. 

e ENETUNREACH;: 表示 网 阁 不 可 到 过 。 

do_proxy() 隙 数 的 后 半 部 分 是 通过 proxy 建立 用 户主 机 与 远 师 主机 之 则 的 连接 。 它 既 有 
proxy 与 用 户主 机 连接 的 套 接 宇 《do_ptoxy() 函 数 的 参数 usersockfd)， 又 有 proxy tji + 
ШЕ (ЗЕЙ isosockfd. HABER Le o at SCIL TERTE USB 
muss—-ddHE. dp T Sae SERE select) А. 

select) fc dip Gu git ВОРУЕТ RL CERE РЕВ. КНН Sr haba Е 
描述 等 设置 所 关心 的 条 件 ， 例 如 是 否 可 讯 、 是 否 可 写 以 及 是 否 异 常 ， 而 且 在 参数 中 还 可 以 
设置 希望 等 特 的 量 大 时 间 。 在 select 成 功 执行 时 , 它 将 返回 目前 已 经 准备 好 的 КЕТИ, 
EH or НОА E. i RHE, ЕА О: 加 果 出 异 ， ШАШ 
-1， 间 同时 设置 emo 为 相应 的 值 。 

在 判断 出 是 个 套 接 口 准备 好 后 ， 就 可 以 司 用 send() RI reev() 发 送 和 接收 项 据 了 。 代 理 服 
务 器 把 从 客户 映 接 收 到 的 数据 发 送 到 服务 器 端 ， 抠 从 原 务 器 端 接 收 到 的 数据 发 竺 客户 山 ， 
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本 章 介绍 了 在 嵌入 式 Linux 下 如 何 实现 网 络 编程 。 强 大 的 网 络 支 持 特性 和 方便 的 可 编 
程 性 是 Linux 改造 为 苦 入 式 操作 系统 的 一 大 优势 ， 也 是 嵌入 式 Linux 操作 系统 的 一 项 重大 
特性 。 

在 13.1 节 中 重点 阐述 了 Linux 的 网 络 体系 结构 。 首先， 介绍 了 目前 应 用 最 为 广泛 的 互 
联网 络 协 议 一 一 TCP/IP PURER, Xp ТСРЛР 协议 模型 中 的 各 晨 的 含义 和 人 必用 进行 
JUR. RE, fr T CA, Linux 中 的 TCP/IP 结构 ， 它 的 各 层 之 间 数 据 的 封装 方式 、 自 
上 而 下 的 数据 流向 等 相关 知识 。 

在 本 章 13.1 节 中 重点 介绍 了 在 收入 式 Linux 中 如 何 实现 网 络 编程 。 在 Linux 中 ， 统 一 
向 用 户 提 供 的 套 接 口 是 BSD socket， 使 用 它 可 以 屏蔽 下 层 的 协议 差异 。 首 先 ， 介 绍 了 套 接 
字 的 层次 结构 ， 以 及 各 层 之 间 如 何 通 过 数据 和 操作 函数 指针 实现 连接 ， 从 而 找到 对 应 的 数 
据 和 操作 函数 等 内 容 。 然 后 ， 对 使 用 BSD 套 接 口 编程 的 各 个 АРІ 函数 加 以 说 明 ， 使 用 这 些 
函数 的 有 两 类 协议 ;面向 连接 的 TCP 协议 和 无 连接 的 UDP 协议 ， 并 且 按照 服务 器 /客户 机 
的 模式 对 这 两 种 协议 进行 了 举例 说 明 。 最 后 ， 还 介绍 了 如 何 实现 socket 编程 的 许多 高 级 
应 用 。 

本 章 的 最 后 是 一 个 代理 服务 器 的 例子 ， 这 个 例子 对 前 面 讲 述 的 内 容 进 行 了 总 结 。 请 认真 
阅读 这 个 鲍 程 ， 它 基本 上 用 到 了 前 面 所 讲述 的 所 有 内 容 ， 对 理解 socket 编程 大 有 好 处 。 


13.5 EX 


1. ЖЕН ТСРЛР 模型 ， 说 明 各 层 的 作用 。 

2， 什 么 是 套 接 字 ? 它 有 何 特性 ?可 以 分 为 哪些 类 型 ? 

3. 说 明 BSD 赛 接 字 是 如 何 通 过 指针 与 INET 套 接 字 联 系 的 。 

4. ПЕШ socket 编程 中 数据 流通 信 的 服务 器 端 与 客户 端 通信 流程 。 

5. 请 画 出 socket 编程 中 数据 报 通信 的 服务 器 端 与 客户 端 通信 流程 。 

6， 如何 通过 主机 名 获取 ІР Hit, ERIE? 

7. 如 果 在 服务 器 中 要 使 用 非 阻塞 等 竺 ， 该 如 何 处 理 ? 如 果 使 用 selectO AE ERTH XE, Е 
的 处 理 流 程 是 什么 ? 

8 认真 阅读 本 章 所 举 的 代理 服务 器 的 例子 ， 画 出 程序 流程 图 。 
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Ө 嵌入 式 数据 库 特点 与 种 类 
Ө msQL 安装 与 配置 
Ө mSQL EE E РЕК 


ЖЖЖ Х.х «ДЕ B AER. ВТ А E 
统 中 的 数据 库 的 特点 、 现 状 及 其 发 展 ; fus" Aib mSQL 在 
SX Linux 中 的 应 用 ， 将 详细 前 邹 它 的 安装 、 配 置 以 及 数据 
库 的 建立 过程 ， 并 结合 mSQL 提供 的 API 函数 讨论 其 数据 表 的 
操作 ; 最 后 通过 一 个 完整 的 实例 示范 如 何在 用 卢 应 用 程序 中 摊 
ТЕ mSQL 数据 库 ， 








嵌入 式 数 据 库 
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同 多 数 计算 系统 相似 ， 联 入 式 系 统 也 常常 需要 数据 库 支 持 。 虽 然 很 多 情况 下 可 以 用 文 
件 方 式 实 现 部 分 数据 库 功能 ， 但 是 当 应 用 程序 需要 执行 一 些 比较 复杂 的 数据 操作 《如 数据 
排序 或 检索 ) 时 ， 文 件 方式 就 无 能 为 力 了 。 正 因为 如 此 ， 越 来 越 多 的 厂商 及 个 人 开发 出 性 
能 各 异 的 嵌入 式 数 据 库 产品 ， 并 且 在 实际 应 用 中 不 断 发 展 完善 。 


14.1.1 ERA GCSE ER 


НЕЛЕЕ УЕ AI, KAREENA IHRE I SET EL B БЁР: 
”支持 常用 嵌入 式 系 统 CN Linux. Windows CE. Palm OS 等 多 种 操作 系统 ) 和 通 
信 协 议 。 内 核 小 ， 十 用 内 存 少 ， 

提供 数据 库 功 能 的 自由 定制 ， 能 够 根据 具体 应 用 或 行业 特点 定制 系统 功能 。 
方便 的 查询 功能 ， 支 持 SQL 查询 语 何 。 

完善 的 数据 管理 功能 ， 支 持 SQL 标准 的 子 集 ， 提 供 数据 库 及 数据 表 的 管理 等 功能 。 
操作 简单 方便 ， 提 供 简 明 的 API 接口 ， 可 在 高 级 语言 中 方便 调用 。 


14.1.2 BARKERS AR 


ЖЕРЖДЕ ЕЕЕ Л) ЖЖ B FA Wi KISAH Я ЗС КАЈА. KA 
UE E BAR ЕТИ ИЕ. ЖЕНИЛ. ҢЕЛ АИ ЕП ЕЛШДЕ. FRA 
MASE ЕИ ИЕ k re, WA КЖЕ Khu EL REF, CHEETAH 
领域 中 扮演 越 来 越 重要 的 和 角色。 

自前 国际 、 国 内 联 入 式 数据 库 产 品 及 其 应 用 处 于 一 种 “百花 齐 放 、 下 家 争鸣 ”的 状态 ， 
应 用 需求 多 种 多 样 ， 计 算 平 台 也 是 各 有 特色 ， 还 没有 任何 一 家 厂商 能 够 做 到 一 统 无 下 。 

随 着 各 种 移动 设备 和 嵌入 式 设备 进入 普通 百姓 的 日 常生 活 ， 信 息 共 享 及 交流 已 成 为 人 
们 生活 中 不 可 缺少 的 一 部 分 。 人 们 每 天 面 对 各 种 瞬息 万 变 的 信息 资料 ， 如 果 没 有 数据 库 的 
帮助 ， 这 一 切 都 是 不 可 能 实现 的 。 

此 外 ， 在 未 来 的 军事 、 航 空 、 国 土 资源 管理 、 移 动 医疗 等 领域 由 入 式 数据 库 系 统 也 将 
占据 主导 作用 ， 妖 入 式 数据 库 技术 将 使 得 信息 在 未 来 牛 活 中 无 处 不 在 、 无 时 个 在 。 














142. mSQL 简介 


Mini SOL (mSQL) Etik A ОЕ РЕЖ ЖЕР КИЙЕ Ж. 它 由 澳大利亚 的 David J. Hughes 
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开发 ， 目 前 最 新 版 本 是 mmSQL 3.4。 本 章 将 以 mSQL 3.0 为 例 对 其 进行 相应 的 介绍 。 

Mini SQL 是 一 种 小 型 的 关系 数据 库 管 理 系 统 。 说 它 小 ， 是 因为 它 自身 结构 紧 并 小 巧 ， 
占用 系统 资源 少 ， 不 像 大 型 通用 数据 库 那 样 动 纤 数 百 兆 字 节 。 事 实 上 ，mSQL 功能 十 分 强 
大 ， 足 以 胜任 大 型 数据 集 的 索引 、 查 询 任 务 。 当 然 ，mSQL 终究 是 个 小 型 数据 库 系统 ， 它 
的 设计 初衷 是 用 于 资源 较 少 的 环境 下 ， 所 以 某 些 标准 SQL 的 功能 它 并 不 支持 。 

mSQL 的 1.x 版 本 只 能 支持 有 限 数目 记录 的 数据 集 ，2.0 版 本 的 数据 库 引 葡 已 经 设计 为 
可 以 处 理 大 型 记录 和 集 ,可 以 为 有 百 万 笔记 录 的 太 型 记录 集 提供 快速 而 一 致 的 存 取 。mSQL2.0 
还 包括 了 新 的 砍 3-mSQL WWW 接口 套件 ， 通 过 使 用 W3-mSQL， 应 用 程序 可 将 mSQL 及 
其 他 程序 结构 直接 植 入 BTML 源 代码 而 实现 快速 开发 , 这 样 就 不 必 再 为 每 一 个 具有 动态 内 
客 的 网 页 编写 大 量 脚本 。 但 是 这 些 版 本 在 功能 可 配置 方面 都 做 得 不 是 很 好 ， 因 此 不 适合 在 
嵌入 式 系统 中 使 用 。 

从 mSQL 3.0 版 本 开始 , mSQL 加 入 了 许多 新 特性 , 其 中 最 重大 的 改变 是 它 提供 T 两 种 
版 本 的 服务 器 端 程序 ， 以 适应 不 同 应 用 需求 。 一 个 是 单 进程 的 服务 器 msql3d: 男 一 个 是 多 
进程 的 服务 器 msql3_broker。 单 进程 版 本 服务 器 与 mSQL 2.x 的 相同 ， 而 多 进程 版 本 服务 器 
则 允许 多 个 客户 端 同 时 连 上 服务 器 ， 而 且 客 户 端 数目 可 设置 。MSQL Зх 还 扩大 了 对 标准 
SQL 语法 的 支持 范围 ， 并 且 它 对 CPU 和 内 存 的 利用 率 更 高 。 这 些 新 特性 使 得 mSQL 3.x 无 
论 是 在 企业 级 应 用 还 是 在 系统 资源 紧张 的 嵌入 式 系统 中 都 能 轻松 胜任 。 


143 在 Linux 上 安装 和 配置 mSQL 
14.3.1 mSQL 的 安装 


mSQL 以 两 种 形式 发 布 : 一 种 是 RPM 软件 包 方式 ; 另 一 种 是 用 tar 压缩 的 源 代码 方式 。 

RPM 软件 包 的 安装 很 简单 ， 命 令 如 下 : 

rpm -ivh msqi-3.0-RELEASE.i386.rpm 

RPM 软件 包 管理 器 简化 了 系统 更 新 的 步 又， 一 个 简单 的 命令 就 完成 了 所 有 文件 的 安装 。 

以 源 代码 方式 发 布 的 mSQL 的 安装 则 要 麻烦 一 些 。 首 先 ， 用 tar 程序 解 开 压缩 包 : 

tar -ZXvf msql-3.0.tar.gz 

该 命令 会 在 当前 目录 中 建立 一 个 新 的 目录 msql-3.0-RELEASE, 它 用 于 存放 所 有 的 发 布 
文件 ， 包 括 源 代码 自 录 se 及 文档 目录 doc。 接 下 来 的 安装 步 怠 与 一 般 使 用 autoconf ж 
Linux 应 用 程序 的 安装 步骤 有 所 差异 ， 这 里 使 用 setup 程序 来 设置 后 面 的 编译 选项 。 所 以 ， 
接 下 来 应 读 调用 命令 ; 

Jsetup 

该 命令 会 将 一 些 编译 选项 保存 在 src/site.mm 文件 中 ,如 果 用 户 需 要 改变 mSQL 程序 的 
安装 路 径 以 及 C 编译 器 的 类 型 ， 可 以 修改 该 文件 中 的 对 应 内 容 。 程序 的 默认 安装 路 径 为 
/usr/local/msql3 。 ‚ 

接 下 来 ， 即 可 开始 编译 mSQL 的 源 程序 ， 执 行 如 下 命令 
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1nake all ' 

如 果 编 译 完成 并 且 正 确 ， 则 可 以 开始 安装 mSQL， 只 需 简单 输入 以 下 命令 ; 
make install | 

EH, mSQL 即 被 正确 安装 在 系统 中 ， 可 以 开始 司 用 。 


14.3.2 mSQL 系统 配置 


mSQL 3.0 的 系统 配置 文件 名 为 msql.conf， 位 于 安 阔 目录 下 【〈 歌 认为 msrlocalrmsql3 )。 
另外 ， 所 有 标准 mSQL 应 用 程序 及 公用 程序 都 可 以 通过 在 执行 时 加 上 -f 参数 来 指定 一 个 非 
标准 的 配置 文件 ， 以 强制 改变 原 有 的 默认 湖 数值 。 这 时 当 应 用 程序 没有 找到 配置 交 件 或 
昌 找 到 但 有 部 分 参数 未 设 定 )， 就 会 自动 使 用 默认 值 。 


1. 配置 文件 格式 


配置 文件 由 若干 个 段 〈section》 组 成 ， 可 包含 空白 行 及 注释 ， 在 注释 之 前 应 有 “# ”学 
符 。 每 个 段落 都 有 一 个 段落 标题 ， 用 方 括号 括 起 作为 段落 名 称 【〈 例 如 :， [general] )。 

段落 中 参数 值 的 设 定 方法 : 在 参数 名 称 之 后 跟 上 一 个 等 号 和 相应 的 参数 值 ， 等 号 之 后 
的 参数 值 即 为 新 值 ， 但 是 每 一 行 只 能 有 一 个 参数 设 定 项 。 如 果 配 置 文件 中 某 些 参数 值 未 设 
定 ， 则 mSQL 执行 时 会 使 用 内 部 默认 值 。 


2. 配置 文件 参数 说 明 


(15 General Ez. 
mSQL 运行 中 使 用 的 一 些 通用 参数 一 般 在 配置 文件 的 general 段 设 定 ， 下 面 分 别 介绍 各 
个 参数 的 意义 。 

e Inst Dir: mSQL 安装 路 征 ， 默 认为 /usr/localimsql3。 

e DB Dir 用 户 建立 的 数据 库 文件 保存 路 径 ， 默 认为 %ILimsqldb。 这 里 的 %I 代表 上 
面 的 mst_Dir， 即 DB Dir 的 默认 为 /usr/localimsql3/msqldb。 

e Msql_User: mSQL 服务 器 当前 用 户 ， 默 认 值 为 daemon。 若 有 别 的 用 户 激活 服务 
器 ， 则 系统 的 用 户 号 UID 会 发 生 改变 。 

e Admin User: 特权 用 户 ， 默 认 值 为 root。 特 权 用 户 可 以 执行 特权 操作 ， 如 数据 库 
的 建立 与 关闭 等 。 _ 

e Pid File: mSQL 服务 器 进程 号 PID Ву ERE, ДАТА 2J9b|/msql3d.pid. 

e TCP Port: mSQL 服务 器 的 TCP 服务 端口 ， 默 认为 1114。 基 于 ТСРЛР 网 络 的 客 
户 端 通过 这 个 端口 与 服务 器 连接 。 

e UNIX Pon: mSQL 服务 器 UNIX 套 接 字 文件 完整 路 径 ， 黑 认为 %Umsql3.sock。 本 
机 客户 端 通 过 这 个 套 接 字 文 件 与 服务 器 连接 。 

` (2) System Bte 

MSQL 的 系统 参数 在 配置 文件 的 system 段 中 设 定 ， 下 面 分 别 介绍 各 个 参数 的 意义 。 

e  Msynch Timer: 定义 mSQL 服务 器 自动 使 内 存 数据 与 硬盘 数据 的 间隔 时 间 同 步 ， 以 
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种 为 单位 ， 默 认 值 为 30。 如 果 该 值 设 为 0， 则 服务 器 不 自动 使 内 存 与 硬盘 数据 同步 
Host Lookup: З 7 E EPL IP Hh. RUE Tue， 表示 不 符合 主机 名称 
的 连接 请 求 将 被 拒绝 。 

Read Only: 设置 服务 器 工作 模式 为 只 读 ， 拒 绝 任何 修改 数据 库 的 操作 《只 接受 
select 8948-90 , EA (8 7J False. 

Remote Access: 允许 基于 ТСРЛР 网 络 的 远 端 用 户 访问 mSQL 服务 器 ， 默 认 值 为 
False。 

Local Access: 人 允许 本 机 用 户 应 用 程序 访问 mSQL 服务 器 ， 默 认 值 为 True。 
Query Log: 生成 日 志文 件 ， 以 保存 服务 器 接收 到 处 理 的 所 有 查询 请 求 ， 默 认 值 为 
False, 

Query. Log File: 如 果 Query Log 参数 被 设 为 True， 则 应 设置 Query_Log_ File 为 
该 日 志文 性 的 完整 路 径 ， 一 般 设置 为 名 Limsqllog。 

Force_Munmap: 设置 mSQL 报 务 器 自己 完成 同步 内 存 映像 文件 的 任务 ， 而 不 依靠 
操作 系统 来 完成 ， 这 样 做 可 以 保证 在 性 能 不 稳定 的 操作 系统 中 的 数据 的 完整 性 。 
默认 值 为 False。 

Num_Children: 设置 mSQL 多 进程 服务 器 可 以 同时 处 理 的 任务 数 ， 软 认 值 为 2。 
Table Cache: 设置 数据 表 缓 冲 区 中 容纳 的 记录 数 ， 默 认 值 为 8。 这 个 数值 越 大 ， 
所 二 用 的 内 存 及 文件 描述 符 越 多 , 所 以 在 嵌入 式 系统 中 这 个 数值 可 以 设 得 小 一 些 ， 
但 不 能 小 于 2。 

Sort Max Mem: 设置 执行 ORDER BY 或 DISTINCT 操作 时 所 占用 的 最 大 内 存 ， 
默认 和 值 为 1000. 


3. 配置 文件 范例 
要 配置 出 合适 的 mSQL 数据 库 管理 系统 ,所 要 做 的 工作 就 是 修改 其 配置 文件 msql.conf。 


在 实际 应 用 中 经 常 需 杰 改动 的 是 Msql_User 和 Admin User 这 两 个 参数 。 Msql_User 用 于 设 
置 运行 mSQL 数据 库 服务 器 程序 的 用 广 ， 而 Admin User 用 于 设置 能 对 mSQL 数据 库 系 统 
执行 特权 操作 的 用 户 。 办 此 ， 如 果 设 置 Msqt_User = dbman, Admin Userz admin, WER 
将 由 dbman 用 户 运行 服务 器 程序 ， 由 admin 用 户 执 行 特 权 操 作 。 


配置 完成 后 ， 以 root 身份 登录 ， 创 建 dbman НР, В: 

useradd - g sqlusers dbman 

接 下 来 ， 将 /usr/local/msql3 目录 下 的 文件 及 目录 的 拥有 者 改 为 dbman， 执 行 以 下 命令 : 
chown - R dbman 

再 进入 /usrlocalmsql3/bin 目录 ， 输 入 如 下 命令 : 

Jmsqi3d & 

这 样 就 以 后 台 执行 方式 启动 了 mSQL 数据 库 系 统 ， 从 而 开始 进行 具体 的 数据 库 创建 、 


查询 等 操作 了 。 


以 下 是 - -个 配置 文件 的 简单 范例 ， 文 件 内 容 如 下 : 











л. 





N 
# msgl.conf - Configuration file for Mini SQL 3 





144 mSQL 工具 程序 


在 用 户 建立 自己 的 mSQL 数据 库 间 在 应 用 程序 中 调用 之 前 , 特首 先 介绍 mSQL А SHE 
供 的 工具 肚 序 及 其 用 法 ， 以 确保 驻 个 数据 库 管 理 系统 能 正确 运 条 。 

mSQL 软件 中 皮 言 的 使 用 及 管理 数据 库 的 工具 程序 有 个 , 分 别 用 于 完成 数据 库 间 理 、 
了 服务 器 程序 监 秽 数据库 站 构 检索 、 数 据 转 储 ， 数 据 导出 及 导入 等 操作 。 接 下 来 ， 对 工具 
НЕЕ BH. 


1. RE EF РЕ IT —msaladmin 


msaladmin 用 于 对 mSQL ЛЕНЕТ РАНЕ, Шо ЖЕЕ. SAMAR. NUS 
"hp. HARPER: 
msqladmin [-h host] [-f confFile] [-q] Command 
Кр BE FUME COD F : 
. 书 ， 指 定 服 务 器 主机 郑 或 四 地 址 ， 默 认 值 为 localhosts 
. po Hug ERIE, WU DUSUN k It msQL OX Ho FM 
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msql.conf 。 
° д: 用 “静态 模式 ”执行 msqiadmin。 加 上 该 参数 后 ，msqladmin 将 不 会 要 求 用 户 
对 较 危 险 的 操作 《如 删除 一 个 数据 库 ) 进行 确认 。 
Command 参数 指明 程序 要 执行 的 操作 ， 可 执行 的 操作 命令 如 下 : 
create db_name: 创建 一 个 名 为 db_name 的 新 数据 库 。 
Drop db name: 删除 一 个 名 为 db name 的 数据 库 ， 同 时 删除 该 数据 库 中 的 所 有 内 容 。 
Shutdown: 停止 mSQL 服务 器 。 
Reload: 强迫 服务 器 重新 读 取 存 取 列表 的 ACL 设置 。 
Version: 显示 当前 服务 器 的 版 本 及 配置 信息 。 
Stats: 显示 服务 器 的 统计 资料 。 
Copy fromDB toDB: 将 fromDB 数据 库 里 的 内 容 复 制 到 toDB 中 。toDB 是 一 个 尚 
未 存在 的 数据 库 ， 如 果 toDB 已 经 存在 了 ,那么 会 返回 一 个 错误 代码 。 该 命令 通常 
用 于 进行 资料 备份 。 
e move fromDB toDB: 将 fromDB 数据 库 改名 为 toDB. 
注意 ， 大 部 分 的 系统 管理 撞 作 只 能 以 系统 管理 者 的 身份 在 运行 服务 器 的 主机 上 执行 ， 
例如 ， 不 能 在 远程 执行 关闭 服务 器 的 命令 ， 


2, mSQL 交互 程序 一 一 msql 
msql 为 用 户 提供 一 个 与 mSQL 服务 器 进行 对 话 的 界面 , 用 户 可 以 通过 它 向 mSQL 服务 





器 发 送 标 准 SQL 命令 。msql 通常 是 用 来 建立 数据 表 或 是 向 服务 器 传送 SQL 查询 命令 ， 以 
测试 数据 库 内 容 是 否 正确 ， 在 用 户 应 用 程序 中 并 不 使 用 。 使 用 方法 如 下 ， 


msql [-h host] [-f confFile] database 

参数 说 明 如 下 : 

e  -h， 指 定 服务 器 主机 名 或 耳 地 址 ， 黑 认 值 是 localhost. 

e -f 指定 一 个 非 默认 的 配置 文件 。 

e database: 要 进行 操作 的 数据 库 名 。 

例如 ， 要 在 数据 库 mydb 中 创建 一 个 名 为 mytable 的 表 ， 可 以 这 样 实现 : 

T. Ы mydb 为 参数 执行 msql 程序 ; 

./msql mydb 

程序 执行 后 将 进入 msql 对 话 模式 ,显示 一 个 提示 符 mSQL >, 这 时 就 可 以 输入 标准 SQL 





命令 来 建立 数据 表 : 


create table mytable(name char(10) not null,phone number int) 


然后 ， 用 \ 命令 将 该 SQL 语句 发 送 给 服务 器 执行 ， 这 样 便 在 mydb 数据 库 中 建立 了 一 


个 mytable 数据 表 。 


msql ЖЗ 4 个 控制 命令 ， 用 一 个 反 斜 线 加 一 个 英文 字母 表示 。 这 4 个 命令 分 别 为 : 
e ‘а: 退出 msql 程序 。 

e ww 将 SQL 命令 发 送 给 服务 器 执行 。 

e `: 编辑 前 面 的 SQL 命令 。 
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ө \р: 显示 SQL 命令 缓存 区 的 内 容 。 
3. 数据 库 结构 浏览 程序 relshow 


relshow 用 于 显示 mSQL 中 数据 库 的 结构 。 使 用 方法 如 下 : 

relshow [-h host] [-f confFile] [database [table [index] ] ] l 

参数 说 明 如 下 : 

e -h 指定 服务 路 主机 名 或 下 地 址 ， 默 认 值 是 localhost, 

ө f: 指定 一 个 非 默认 的 配置 文件 。 

如 果 执 行 relshow 时 不 指定 数据 库 名 database, Wd PTE piri ENN SER. 如 
果 给 relshow 指定 一 个 数据 库 名 称 ， 则 relshow 会 列 出 这 个 数据 库 中 所 有 的 数据 表 Cable). 
如 里 进一步 指定 table 的 名 称 ， 那 么 relshow 会 列 出 该 数据 表 的 结构 信息 “如 各 字段 名 称 、 
类 型 字段 长 度 等 ); 如 果 详 细 提 供 数 据 库 名 称 、 数 据 表 名 称 及 其 索引 Gndeo AER, Ж 
Z relshow 将 会 显示 所 指定 索引 的 结构 、 索 引 的 数据 类 型 以 及 组 成 索引 的 字段 。 


4. 数据 库 重建 程序 一 msqldump 


msqldump 用 于 产生 - -个 包含 了 标准 SQL 命令 的 ASCH 文本 文件 ， 通 过 这 个 文件 可 以 
重建 数据 库 。 这 个 ASCH 文本 文件 包含 了 重建 一 个 数据 库 所 需 的 CREATE TABLE, CREATE 
INDEX 以 及 CREATE SEQUENCE 命令 ， 以 确保 重新 建立 的 数据 库 中 的 资料 与 原 数 据 库 相 
同 。 使 用 方法 如 下 : 

msqidump [-h host] [-f confFilel [-c] Lvi [-t] Lw WhereClause] database [table] 

参数 说 明 如 下 : 

-h: 指定 服务 器 主机 名 或 下 地 址 ， 上 默认 值 是 localhost。 

-f， 指 定 一 个 非 默认 的 配置 文件 。 

-c 指定 转 储 程序 生成 INSERT 命令 时 ， 将 各 字段 名 称 也 一 并 列 出 。 
-v 指定 在 执行 命令 时 显示 较为 详细 的 信息 。 

t 只 导出 数据 表 结 构 ， 不 导出 表 中 的 数据 。 

-w: 过 小 导出 的 数据 ， 后 面 要 跟 一 个 标准 SQL 的 WHERE 语句 。 


数据 导出 程序 一 一 msqlexpert 


msqlexport 程序 以 纯 文 本 方式 导出 指定 数据 表 中 的 数据 ， 和 输出 的 文本 数据 可 以 用 于 其 
他 应 用 程序 ， 例 如 产生 电子 表格 。 

利用 msqlexport 程序 可 以 对 输出 的 文本 数据 格式 进行 灵活 设置 。 用 户 自 己 可 以 自 定 义 
字 般 分 隔 符 、 数 据 中 的 分 隔 符 伏 换 字符 、 每 项 数据 是 否 要 用 引用 符号 括 起 来 以 及 用 什么 符 
号 作为 引用 符号 等 。 使 用 方法 如 下 : 

msqlexport [-h host] [-f confFile] {-¥] [-s Char] [-q Char] [-e Char] database table 

参数 说 明 如 下 : 

e bh: IX ERA SS ELA EX IP HAE, SA (E Ж localhost. 

e £i НЕ АБУЗАР, 
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" 441 + 


A BEA SX Linux 应 用 开发 详解 


-v: 指定 在 执行 命令 时 显示 较为 详细 的 信息 。 

-s 用 指定 字符 Char EATR, AAAS. 

: 用 指定 字符 Char 将 每 项 数据 括 起 来 。 

: 用 指定 字符 Char 来 表示 数据 中 出 现 的 字段 分 隔 符 ， 默 认 值 为 一 反 斜 枉 《〈\?》 à 


.提示 :程序 执行 结果 默认 输出 到 屏幕 上 显示， 如 果 用 户 想 将 结果 输出 到 文件 中 ， 可 以 
在 后 面 加 上 葵 出 定向 符 z>。 人 例如， 执行 以 下 命令 会 将 铬 果 保 存 到 文件 backup F: 
msglexporx mydb mytable >> backup 


6. 数据 导入 程序 一 一 msqlimport 


msqlimport 程序 的 作用 与 msqlexport 相反 ， 是 将 一 个 纯 文本 文件 内 容 导 入 到 mSQL 数 
据 珍 。 这 时 文本 文件 的 每 行 作为 数据 表 的 一 个 记录 。 程 序 根据 用 户 指定 的 字 般 分 隔 符 将 每 
行 中 的 数据 分 为 几 个 字段 ， 为 避免 数据 中 的 字符 被 当 作 分 隔 符 ， 用 户 可 以 先 用 -e 参数 来 指 
定 一 个 字符 替换 它 。 几 于 将 各 项 数据 括 起 来 的 引用 符号 也 应 预先 去 掉 。msqlimport 程序 的 
使 用 方法 如 下 : 
msqlimport [-h host] [-f confFile] [-v1 [-s Char] [-q Char] [-e Char] database table 
参数 说 明 如 下 ; 
h: 指定 服务 器 主机 名 或 下 Rb, SAU BS localhost, 
:指定 一 个 非 歌 认 的 配置 文件 。 
: 指定 字段 分 隔 符 为 Char, БАТА Dg S. 
-v: 指定 在 执行 命令 时 显示 较为 详细 的 信息 。 
ч: 指定 字符 Char 为 数据 两 头 的 引用 符号 ， 数 据 导入 时 将 之 去 掉 。 
-e: 用 指定 字符 Char 替换 数据 中 出 现 的 字段 分 隔 符 ， 软 认 值 为 一 反 斜 枉 〈W 。 
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14.5 mSQL 的 CAPI 函数 


尖酸 入 式 系 统 而 言 ， 应 用 程序 往往 是 通过 调用 mSQL 的 АРІ 函数 来 执行 对 特定 数据 库 
的 操作 。API 函数 使 得 任何 C 语言 程序 都 可 以 与 mSQL 的 数据 库 引 擎 进行 通信 。 

mSQL 的 АРІ KRUEZER ibsqla， 一 般 位 于 mSQL 安装 路 径 下 的 lib ARH, В 
的 函数 在 msqi.h 中 定义 。 用 户 在 编写 应 用 程序 时 , 应 包含 该 头 文 性 , 该 文件 一 般 位 于 mSQL 
安装 路 径 下 的 include 目录 ， 如 /usriocalmsql3jinclude 中 。 另 外 ,在 对 C 程序 进行 编译 链接 
时 ， 应 加 上 链接 参数 。 例 如 ， 编 译 链接 my_sql_app.c 程序 ， 使 用 如 下 命令 ; 

cc -c -Vusr/local/msql3/include my. sql. app.c 

cc -o my. sql app my, sql. app.c -L/usr/local/msql3/lib -Imsql 

接 下 来 ， 对 mSQL 的 API 函数 作 简单 分 类 介绍 . 


1. 查询 类 函数 
(1) msglConnectO р. 
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KALERE 








ih re X8. 





用 于 建立 与 mSQL BS REE. SE hos REFEREE dE LOS E HE IP 地 址 ， 当 
Sb hos 设 为 NULL 时 ， 表 示 将 连接 本 机 上 运行 的 mSQL 服务 器 。 车 函数 调用 成 功 ， 则 
返回 一 个 代表 连接 描述 符 的 整 型 值 ， 必 为 连接 句柄 殿 其 他 АРІ 函数 全 用。 在 使 用 未 进程 服 
FERE. ЖКТИН S Н "EE TUIS] E E STR 

(2) msglSelectDB(i W. 

ЕНЕ XU U: 





ФЕ ТУ EET РГТ ЕЕ Е В EAH msglSelectDBOH Eri dg. BR 
sock 为 调用 msglCaonnecti 88 Y us [i EFE GIO. db A ЖЕП SK SPE Ж RR. pe HIER Eb. 
Hv XT ЖЕНЕ. MRTEDHIEBEHIBSEEUETT ERA. 

(3) msglQuery( )fi #1. 

im XE X: 





读 函 数 用 于 问 mSQL 服务 器 提交 SOL RIFT, Fil SELECT. DELETE. UPDATE 
等 SQL &r 4. Sfr sock 为 调用 msqlConnectO AAE [0107 STI. a 为 标准 SQL 语句 。 如 ， 





执行 该 函 吉 后 ， 从 服务 器 扯 回 的 整 气 保存 在 肉 存 中 ， 度 用 程序 需 紧 接着 调用 下 面 将 齐 
if] msalStoreResult 区 数 以 获 担 查询 结果 ， 否 刚 一 旦 应 用 程序 如 变 了 其 他 查询 请 求 ， 率 密 
drip d x Ж. 
<и EE: mSQL 30 £L EM ЖФ. msgiQuery()u& 28 5740 ЗЛЕ 4 Sis uS EAE, 5 

mSQL 3.0 FA X[45 65 Ж.Ж, Ж msgINumRows() di HR FSH. 


(4) msglStoreResult() ня Ж. 


= 44315 
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msqlStoreResultt A cH] Е АЕА ДЕ el RTE T m result 早 构 中 ， 应 用 程 
ШИШИ — 7:48 EE MENE. 

(5) msqlFreeResulu рай 81. 

We meg ЖЗ: 





该 函数 与 msqlStorneaResult() 函 数 相对 应 , 当 应 用 程序 已 翁 提 取 了 查询 结果 或 下 再 需要 该 
姑 归 整 据 时 ， 应 该 调用 该 函数 来 释放 内 存 。 

L6) msglFetchRow()HÀ i. 

SARENA: 





用 于 提取 通过 msqlStoreResulu EE RTF Pf] fe i ES R E E КАИ. 该 函数 将 数据 保 
存在 一 个 m_mw ШЕ. 
(T) msglDataSeek( рей ET. 
E d. 





JH dk ah m de p pez FR I f Hl P ЈЕ [e (p ic St Me s. BH handle fREI—T-RE £F dr ill 
rk р у om result ЧЕ, offset Jg a A ii T WL. iu^ 0. 应 用 程序 通过 调用 
msqiDataSeek() 函 数 移动 记录 集 游标 后 。 再 调用 msdqlFetchRow() 前 数 来 提取 相应 记录 。 

(8) msglFetchField()ER E . 
pg DE E 








——I?.Í.]. 


"T4 TÉEBSTESMDB. RTRS. FA. РЕНЕА. REEL A 
Br, jest fx ТЕ — T m feld far. 

(9) msglFieldSecki)ifi ft . 

EE SL. 





与 msiDataSeekl) 函 数 用 法 相似 ， 该 函数 用 于 穆 动 查询 字段 的 斋 标 ， 套 数 handle 指 问 
一 站 保存 查询 结果 的 m. result HEHE, offset 为 当前 字段 序号 ， 起 始 值 为 0。 应 用 程序 通过 
WH] msqlFietdSeek[) 函 数 移动 字 的 涂 标 后 ， 再 调用 msqlFetchField( Ва REMA T BE 
Ei. 

(10) msalClose()ER M 





ы m АРЕНА СЬ ЕСЕ ЕЕ ЕЖЕ Н msqIClose()8 Sex HERE, 
以 轰 帮 系统 资源 。 参 数 sock 为 用 msqlConnect( RT FEE 8] - 
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(1) msglListDBs()PR EI. 
is RE XN: 





用 于 获取 当前 连接 的 mSQL 了 服务 器 上 的 数据 库 列表 。 
(3) m<sqlLisrTables() ER 3. 







HF fed n ЕЕЕ ЧР ЮЕ Ж. 
(3) meglListindex() 国 数 。 
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ef ut Ж Ж); 








HT dE EENE SERE S|. ЖЕН ПЕ (ETE T. m result 结构 中 。 
3. Bera S ih i 


mSQL 的 API Phi taq T 3 W НИИ fa HERR REC. ШЕН" АТ C. 例如， 
msglTimeToUnixTime() ба Bk Hj # mSQL 时 间 格 式 转换 为 UNIX 时 间 格 式 ; 
msgl Unix TimeToDate() RA t Fl FH i UNIX 格式 的 时 间 值 转换 为 日 期 格式 等 。 限 于 篇 由 ， 
这 里 不 作 一 一 介绍 ，。 


4. 其他 要 型 函数 


mSQL 中 还 有 一 些 其 他 燃 型 的 函数 ， 这 里 只 简单 介 细 一 下 配置 立 忻 加 载 函 数 ， 即 
msglLoadConfigFile()88 8. msqlLoadConfigFile()E8 tie Ж. 7]: 





HFW- ТУ ЕДА ААС EAE, eh nie 为 要 加 载 的 配置 立 件 名 。 


14.6 mSQL 嵌入 式 数 据 库 应 用 实例 分 析 


应 用 前 面 介绍 的 mSQL 工具 程序 及 C API 函数 ， 用 户 就 可 以 建立 自己 的 数据 库 井 在 应 
用 程序 中 进行 访问 。 REB, HP REH MRE RHEE msqladmin 创建 数据 库 ， 用 
监视 程序 msql 建立 数据 表 及 表 中 的 数据 记录 , 完成 数据 库 的 创建 工作 。 热 后 在 C 语言 程序 
中 调用 mSQL 的 C API 函数 对 数据 库 进行 访问 ， 

以 下 的 已 语言 程 序 示范 了 mSQL 的 C API 函数 的 性 用 方法 。 程 序 编译 链接 后 ， 以 葱 据 
ЖЖ AE TENT, piu. 

test mydb 

运行 后 ， 将 在 屏幕 上 打印 出 mytable 数据 表 的 所 有 客户 资料 ， 数 据 库 已 预先 建立 好 ， 
£4 mydh。 访 示范 程序 具体 已 码 如 下 : 






КЕЁ, лексе 





m, rere pow; 
rim Rr rr de. ШЕШ. Ж RE WEF ө 
if (arge == 5) | 
host = агду[2]; 
db = argv[3]; 
1 
else [ 
host = NULL; 
db = агау]; 


! 
FER m3QL 服务 器 所 
if ((sock = msglConnect(host]) < 0) 
і 
printi" Couldn't connect to engine latan", msqlErrMsg); = 
perrar("* V 
exit Lr 


] 
rige 
if (msglSelectDB(sock db) < 0) 
{ 
primii" Couldn't select database sahe" argv[ 1] msqlEreMsg), 


1 

iig e R RE SQL 查询 南村 所 
sprintf(gbut, SELECT. QUERY y: 

if numos паз егу sock qbuf) < 0) 


"А47 = 


ә ТШНДЕ НИИ 


printft“Query failed (sJ maqlErrMag); 
exiii 1): ; 


| 

ГЕ ЦЕ trii еу 
res-maglStoreResulti ); 
ahh Wim 


пашата чита онеге k 
сла, ЕСЕНЕН яе 


feri mm = :mim чч) 





14.7 小 结 


本 章 以 mSQL 为 例 介 绍 了 有 关 炭 入 式 数 据 库 的 相关 知识 ,重点 褒 绍 了 mSQL 的 数据 库 
[ 具 集 的 使 用 以 及 C API 冰 数 的 定 关 和 调用 方法 ， 全 部 内 容 力 线 如 何 创建 一 个 数据 库 井 对 
ЕЙГЕ Н ЖЕТЕ ЖЛЕ. 

К A k Pip ЛЕ КӨШ HE eH A aA ЖЕ Р ИШИН. EAA l ДГ Т 
ЖКА ЛИТРИ RENE. ЖТР И. R А. ЖЕ ЛЕЙ ЖИНАДЫ. ШШ 
dc. нере НИН ЛЕШ Р Н Age. plu. Hbi SEES inm 
服务 器 的 数据 同步 、 实 时 性 能 的 保证 等 内 容 ， 都 雷 要 作 更 深入 细致 的 研究 。 但 是 ， 万 变 不 
离 其 宗 ， 相 信 有 了 这 些 基 本 知识 ， 读 者 再 去 学 习 更 深入 的 内 容 时 就 会 轻松 得 多 。 
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1. 到 mSQL 网 站 www.hughes.com.au 下 载 一 份 尖 代码 方式 的 分 发 软 忻 包 , 在 自己 的 机 
M EEE, HECE XEM ECL. 

2. IH msQL (£i Hi T HL sc PER IE EERE, ЭЧЕ TER EMME. 

3, BEFRA, &5—T CIE FEF Barbie mie EE HT E. 

4. HGe MiniGUI 图 诊 界 面 程序 ， 实 现 向 自己 建立 的 监 据 库 中 揪 六 数据 记录 以 及 
特 所 有 记录 恋 出 显示 的 功能 ， 
= АДЕ = 
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